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Programacdo da Producdo em maquina Unica com setup dependente da
sequéncia e terceirizacdo permitida: uma abordagem de Otimizacdo por Col6nia
de Formigas

Resumo: Diversos problemas de scheduling séo classificados na literatura como NP-Dificeis, o
que significa que os custos computacionais das solu¢fes desenvolvidas usando métodos exatos
conhecidos sdo muito altos para esses problemas. No caso da possibilidade de terceirizacdo de
parte das tarefas existentes se torna vital inserir essas decisdes nos problemas de scheduling
visando a obtencdo de resultados 6timos para os objetivos de desempenho. O presente trabalho
trata de um caso como esse: um ambiente de méaquina Unica onde os tempos de setup sdo
dependentes da sequéncia de execucdo das operacdes e com a possibilidade de terceirizacdo. O
objetivo é determinar a sequéncia de operacOes executadas no ambiente de maquina unica e o
conjunto de operacgdes a serem terceirizadas de forma que nenhuma das ordens de servigo seja
entregue com atraso e 0 custo de terceirizacdo seja minimo. A aplicacdo de meta-heuristicas,
como 0 ACO (Ant Colony Optimization) abre um novo horizonte para o desenvolvimento de
solucdes para problemas este, classificado como NP-Dificil, sobretudo quando aplicadas em
conjunto com métodos de busca local para o refinamento das solucdes. Os resultados demontram
que o algoritmo hibrido incluindo ACO e busca local, obteve resultados significativos, atingindo

a resposta 6tima em 94,7% dos problemas.

Palavras-chave: scheduling, maquina Unica, terceirizacdo, meta-heuristicas, algoritmo de

col6nia de formigas



Sequence-dependent-setup-time scheduling problem with outsourcing allowed:

applying Ant Colony Optimization

Abstract: Many scheduling problems found in the literature are classified as NP-Hard, which
means that the computational costs of the solutions within known exact mathematical methods
can be very time consuming. In the case of partial outsourcing it is essential to consider the
outsourcing decisions inside the scheduling problem to achieve optimal results from outsourcing.
This project discusses the following issue: a single machine environment where the setup times
are sequence-dependent and there is an outsourcing option. The goal is to determinate the set of
jobs that will be outsourced and the production sequence of the jobs that will be performed in-
house, aiming to eliminate the total tardiness of all jobs, witch is a NP-Had problem. New
approaches regarding meta-heuristics, like ACO (Ant Colony Optimization) show a new horizon
for this kind of issues. The hybrid algorithm, including ACO and local search methods, reached

the optimal values in 94,7% of the problems.

Key Words: scheduling, single machine, outsourcing, meta-heuristics, ant colony

optimization
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1. Introducéao

Para manter-se competitiva, a funcdo producdo de uma organizacdo deve atender ao
mesmo tempo os objetivos de qualidade, custo e tempo. Tal organizacdo deve manter seus
processos de producéo eficazes e eficientes, otimizando indicadores como custo e tempo, além de

garantir padrdes de qualidade requeridos pelos clientes.

Preocupando-se com os planos de produgdo futuros e o controle dos planos passados
(dentre as demais funcbes da Administracdo da Producdo) o Planejamento e Controle da
Producdo (PCP) tem como seu principal objetivo balancear o suprimento e a demanda das
operacdes, garantindo que os objetivos de desempenho de qualidade, custo e tempo sejam

atingidos.

Segundo Slack et al. (2009), no longo prazo as decisdes sdo baseadas nos recursos
necessarios para atingir os objetivos estratégicos esperados. No médio prazo € necessario avaliar
o atendimento da demanda global, parcialmente desagregada. Ja no curto prazo sao tomadas as
decisbes de sequenciamento e programacao da producdo, ou seja, € feita a alocacdo dos recursos

disponiveis a demanda totalmente desagregada.

Baker (1974) descreve a atividade de programacdo de operacdes como um processo de
tomada de decisdo que ocorre diretamente apds algumas decisbes serem tratadas, como por
exemplo: quais serdo os produtos a serem produzidos; em qual escala eles serdo produzidos e
quais recursos estardo disponiveis para sua producdo. As decisdes de programacdo da producédo
assumem as respostas para estas perguntas e se tornardo importantes em situacdes onde a

capacidade dos recursos é fixa e associada a comprometimentos de investimentos de longo prazo.

Diante de um cenéario onde o horizonte de planejamento corresponde a horas ou poucos
dias, a rapidez com a qual é necessario tomar decisdes € de extrema importancia. No curto prazo,
portanto, deve ser tomada a decisdo de qual tarefa sera alocada a qual recurso a cada momento.
No entanto, muitos dos problemas relacionados a programacédo de opera¢fes podem implicar em

custos computacionais extremamente altos para sua solucdo atraves de algoritmos exatos.

A resolucédo de problemas de scheduling normalmente visa minimizar ou maximizar um

ou mais objetivos da producdo, como prazos de entrega, somatorio de atrasos, quantidade de
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produtos em estogque ou tempo de execucgéo total da atividade (makespan). Obter a programagao
Otima para alocar as tarefas no sistema produtivo implica na otimizacdo dos critérios de

desempenho analisados.

Além disso, um grande conjunto de restricdes é usualmente encontrado em ambientes
produtivos em operacdo. Um exemplo classsico € a impossibilidade de espera entre duas
operacOes consecutivas (comum em inddstrias quimicas). Sempre atender os prazos de entrega,
ou seja, ndo permitir a entrega de tarefas com atraso, também é um objetivo importante para
diversas organizagOes. De acordo com Mishra et al. (2008) os sistemas de manufatura estéo se
tornando mais complexos, ampliando a complexidade do trabalho dos gestores, planejadores e

programadores da producéo.

O advento da globalizacao incentivou maiores niveis de terceirizacdo e a redefinicdo das
fronteiras corporativas. Estruturas muitos diferentes daquelas tradicionais da velha economia
estdo presentes na nova economia global, necessitando uma revisdo nas prioridades e indicadores
de desempenho (HAYES et al 2005).

Apesar da literatura que trata da programacdo de operacfes ser bastante vasta, a grande
variedade de problemas encontrados em inddstrias traz a tona aspectos que foram pouco
estudados, por exemplo, a terceirizacdo parcial de tarefas. A terceirizacdo parcial pode ser vista
em diversos cenarios de mercado como uma opc¢do para acompanhar a demanda em sistemas
produtivos com capacidade constante ou também em um cenério onde o ritmo de crescimento da

capacidade da funcdo producdo é inferior ao ritmo de crescimento da demanda.

A compreensdo da terceirizacdo parcial como uma alternativa para o acompanhamento da
demanda sem contar com um aumento da capacidade produtiva ja existente na organizacao exige
a analise detalhada do impacto das possibilidades de terceirizacdo parcial para os objetivos de
desempenho da producdo no curto prazo. Nesse tipo de problema, considera-se que existe um
conjunto de n tarefas que devem ser programadas para processamento no ambiente fabril da

empresa ou realizadas por meio de subcontratagéo.

A importéncia desse tipo de problema é notada por Qi (2011) que afirma que “ndo ¢é

possivel atingir o potencial maximo de beneficios entre uma relagdo de terceirizacdo entre
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organizacOes a menos que haja um planejamento da producéo e scheduling eficazes e eficientes

abrangendo a complexidade da terceirizagdo”.

Da mesma forma como a literatura de scheduling pouco considera possibilidades de
terceirizacdo, a literatura sobre terceirizacdo também desconsidera aspectos de scheduling, por
exemplo, Lee et al. (2000) tratam a terceirizacdo como um meio de reduzir o ndmero de
competéncias centrais a organizacdo, como a subcontratacdo de servicos de TI (Tecnologia da
Informacéo). Os trabalhos que tratam da terceirizacdo de apenas parte de um conjunto de tarefas
sdo relativamente recentes, por exemplo, Lee e Sung (2008a,b) propdem solugdes para o
problema de scheduling onde n tarefas devem ser sequenciadas para execucdo em um ambiente

de maquina unica ou enviadas para execucdo terceirizada.

Todo problema de scheduling possui um ambiente de manufatura, que determina o tipo de
fluxo para as ordens de producdo. Ambientes produtivos podem ser classificados como ambientes
de méaquina Unica, maquinas paralelas, flowshop ou jobshop de acordo com o fluxo que as ordens
de producdo devem percorrer para estarem completas (c.f. SIPPER; BULFIN, 1997, SLACK et
al., 2009 e FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010).

Lee e Sung (2008b) consideram dois problemas de scheduling em ambiente de maquina
Unica. O problema de minimizagdo do atraso méximo e dos custos de terceirizacdo e também o
problema de minimizacdo do atraso total e dos custos de terceirizacdo, ambos descritos como
problemas NP-Hard (também chamados de NP-Dificil).

No presente trabalho, a possibilidade de terceirizagdo apresentada por Lee e Sung
(2008a,b) é considerada em um problema de sequenciamento com tempos de setup dependentes
da sequéncia em um ambiente de maquina Unica. O problema também leva em conta a restri¢do
da eliminag&o de atrasos, tendo como objetivo minimizar os custos de terceirizagdo e garantindo
que ndo exista nenhuma tarefa entregue com atraso. Este problema, assim como problema tratado
por Lee e Sung (2008b), é NP-Dificil.

Para as tarefas terceirizadas, é considerado apenas um custo de terceirizacao e assume-se
que todas as tarefas podem ser terceirizadas e concluidas dentro de seus respectivos prazos. A

possibilidade de terceirizacdo tem como objetivo eliminar os atrasos existentes e garantir que a
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carga de trabalho alocada para o processamento no ambiente de méaquina Unica interno a

organizagao ndo gere atrasos.

A terceirizacdo, neste caso, garante a existéncia de uma solucdo factivel para todos os
problemas dessa categoria, uma vez que € feita a consideracdo de que quando aplicada a
terceirizada sempre € possivel cumprir o prazo de entrega da tarefa alocada a um terceiro. Esse
problema, desconsiderando a possibilidade de terceirizacdo, ja foi abordado por vérios autores
(c.f. Gagné et al. (2002), Gupta e Smith (2006), Liao e Juan (2007), e Tasgetiren et al. (2009)),
que apresentam solugdes baseadas em algoritmos evolutivos e meta-heuristicas para solucdo do
problema com tempos de setup dependentes da sequéncia em ambiente de maquina Unica,

caracterizado na literatura como NP-Dificil.

Quanto aos métodos disponiveis para a solucdo de problemas combinatérios NP-Dificeis,
Sipper e Bulfin (1997), ao considerar o problema de programacéo de operagdes em ambiente de
maquina Unica com tempos de setup dependentes da sequéncia sugerem, entre outros, a aplicacdo
de algoritmos como o Branch-and-Bound que sistematicamente enumera um conjunto de
possiveis sequéncias enquanto busca por um valor 6timo para a funcao objetivo do problema. No
entanto, esse tipo de estratégia € ineficiente para problemas industriais em escala normalmente
encontrada em situacdes reais — em diversos casos, 0 tempo de processamento necessario para
esse algoritmo encontrar a solucdo do problema de programacdo de operacGes pode superar

algumas horas, mesmo em um computador de Gltima geracéo.

Dentro deste contexto, este trabalho propde e implementa um algoritmo baseado na meta-
heuristica Optimizacdo por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization — ACOQ), para
solucionar o problema de programacao de tarefas com tempos de setup dependentes da sequéncia
em um ambiente de méaquina Unica e com terceirizacdo permitida, com a restricdo de néo

existirem atrasos para a entrega de nenhuma das tarefas.

Diferentemente de outros algoritmos exatos, como os disponiveis em pacotes comerciais
como o CPLEX (IBM ILOG CPLEX Optimization Studio), que sdo capazes de comprovar a
solugdo G6tima para um problema de analise combinatoria, uma meta-heuristica podera fornecer a
resposta 6tima para o problema, mas ndo comprova-la. Nesse sentido é essencial que a meta-

heuristica implementada seja robustamente validada para o problema proposto.
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O algoritmo ACO desenvolvido serd, avaliado a partir da comparacdo de resultados
obtidos com a aplicagdo de um modelo de programacéo inteira mista (MIP — Mixed Integer
Programming), desenvolvido neste trabalho para o problema apresentado. Os problemas de teste
sdo solucionados através do software comercial GAMS 22.2 que utiliza o algoritmo CPLEX para
resolver problemas de programacéo inteira mista. Em seguida as solucgdes obtidas pelo ACO
serdo comparadas de acordo com a qualidade das respostas obtidas para o custo de terceirizacao,

que deve ser minimizado, e o tempo de execucdo dos algoritmos.

De acordo com a revisao bibliogréafica apresentada na secao a seguir, a presente pesquisa é
pioneira no contexto da aplicacdo da possibilidade de terceirizacdo parcial como forma de
viabilizacdo do objetivo da eliminacdo total dos atrasos em um ambiente produtivo de maquina

Unica com tempos de setup dependentes da sequéncia.

Para apresentar essa pesquisa, 0 presente documento é dividido da seguinte forma: a
seguir é apresentada a teoria acerca dos aspectos importantes ao problema: programacdo de
operacdes, terceirizacdo e ACO; na secdo 3 encontra-se descrita a metodologia de pesquisa
aplicada ao trabalho; na secdo 4 sdo detalhados as solugdes propostas, MIP e ACO, para o
problema de maquina Unica com tempos de setup dependentes da sequéncia e terceirizacdo
permitida; na secdo 5 sdo descritos 0s experimentos computacionais que compuseram este
trabalho; na secdo 6 € feita a comparacdo entre os resultados de cada abordagem, mostrando o
grande potencial para aplicacdo da abordagem ACO para a solucdo de problemas de programacao
de operagdes e,por fim; a secdo 7 conclui a respeito das descobertas mais importantes desta
pesquisa e indica oportunidades para novos trabalhos.
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2. Planejamento e Controle da Producéao

As atividades do planejamento e controle da producdo sdo normalmente relacionadas
como uma funcdo integrada responsavel por conectar o suprimento e a demanda. Os recursos da
funcdo producdo possuem a capacidade de suprir o consumidor com suas demandas especificas.
A funcéo de planejamento da producédo deve ser responsavel por definir em que momentos esses
recursos processardo as diferentes ordens de producdo dos consumidores e a funcdo de controle
da producéo deve garantir que funcdo producdo siga o planejado (SLACK et al., 2009).

Segundo Sipper e Bulfin (1997) as organizaces sdo comandadas por individuos que
tomam decisdes para manter a organizacdo na direcdo de seus objetivos. Em relacdo aos
horizontes de planejamento, convencionam-se trés tipos de periodos a serem analisados: longo,
médio e curto prazo. As decisGes no longo prazo se relacionam com 0s objetivos estratégicos da
funcdo producdo e no médio prazo a capacidade da operagdo é analisada de forma agregada. No
curto prazo, onde os periodos de tempo analisados sdo normalmente dias, ou mesmo horas, as
decisbes operacionais deverdo fornecer com detalhes o planejamento para atender a demanda

totalmente desagregada.

No curto prazo, portanto, os gerentes de producdo estardo preocupados com o equilibrio
entre a qualidade, a rapidez, a confiabilidade, a flexibilidade e os custos da funcdo producéo.
Segundo Slack et al. (2009), € improvavel que os gestores tenham tempo para realizar céalculos
detalhados dos efeitos de suas decisdes de planejamento e controle de curto prazo sobre todos

esses objetivos.

Sipper e Bulfin (1997) afirmam que a reducdo dos niveis de estoque e da capacidade
ociosa em um sistema produtivo torna a programacdo da producdo uma atividade critica e
essencial dentro do PCP. Estes autores ainda argumentam que muitas organizagdes constroem
manualmente a programacdo para suas respectivas fungdes de producdo. No entanto, a
necessidade de gerenciar pedidos urgentes ou falhas de equipamentos pode gerar mudancas

inesperadas nos planos de producéo tragados.

Para superar estes problemas podem ser utilizados sistemas computadorizados para

programacéo da producdo com capacidade finita, onde dados armazenados em bases de dados
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alimentam o sistema computadorizado que fornece solugdes para a programacgédo das operacoes
baseando-se em um modelo de scheduling apropriado (SIPPER; BULFIN, 1997).

Segundo Slack et al. (2009) um sistema de suporte a decisdo é aquele que auxilia o
processo decisorio gerencial. A partir de informacdes do sistema produtivo fornecidas ao sistema
de suporte a decisdo, como 0s prazos de entrega e tempo de processamento das tarefas a serem
programadas, deve ser possivel a criacdo de cendrios produtivos que otimizem os objetivos de
desempenho desejados para o sistema produtivo.

Diversos autores como Baker (1974), Sipper e Bulfin (1997), Slack et al., (2009) e
Fernandes e Godinho Filho (2010) relacionam melhorias na funcéo de programacéo da producao
de organizacBes com um grande potencial para a reducdo de custos e inclusive tempo para

producdo de seus produtos.

Para alguns conjuntos de problemas de programacdo de operacfes existem regras ou
procedimentos simples e capazes de otimizar determinados objetivos de desempenho. Como, por
exemplo, para a minimizagdo no estoque em processo em um ambiente de maquina Unica aplica-
se a regra de ordenacdo SPT (Shortest Processing Time — Menor Tempo de Processamento) que
ordena as tarefas pelo volume de processamento que cada uma implica ao sistema produtivo,

sendo que nesse problema os prazos de entrega sdo ignorados (SIPPER e BULFIN, 1997).

Também no ambiente produtivo de maquina Unica, a minimizacdo do atraso médio das
tarefas € facilmente obtida a partir da aplicacdo da regra de ordenacdo EDD (Earliest Due Date —
Menor Prazo de Entrega) que ordena as tarefas em relacdo aos seus prazos de entrega. E a
minimizacao do numero de tarefas com atraso pelo procedimento de Moore que remove, antes de
uma tarefa sequenciada com atraso, a tarefa de maior tempo de processamento e a posiciona no
final da sequéncia de tarefas a serem processadas (BUFFA e SARIN, 1987). Algoritmos
construtivos um pouco mais complexos, mas ainda de facil implementacdo sdo facilmente
encontrados na literatura (c.f. SIPPER; BULFIN, 1997, SLACK et al., 2009 e FERNANDES;
GODINHO FILHO, 2010).

As decisdes tomadas no curto prazo fornecem a funcdo producgdo o roteiro de produgéo
dos itens a serem processados imediatamente, ou em alguns dias. Qualquer tempo gasto com o

processo de tomada de decisdo a respeito da sequéncia em que as ordens devem ser
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imediatamente processadas em um ambiente produtivo implicara no adiamento do momento em
que essas ordens estardo realmente disponiveis para o processamento. Tal fato dificulta a
utilizacdo de métodos exatos para a obtencdo de solugbes para programacao da producéo, visto
que, em problemas que considerem, por exemplo, a dependéncia dos tempos de setup em relacéo
a ordem que as tarefas sdo executadas, mesmo para 0 ambiente de maquina Unica, obter a
minimizacdo dos atrasos pode representar horas de processamento em um computador de Gltima
geracdo, mesmo com a aplicacdo de algoritmos avancados como Branch-and-Bound ou modelos

de programacdo matematica.

Buscando alcancar boas solucdes para um problema combinatério complexo como o
apresentado, este trabalho destina-se ao estudo do problema de programacdo da producdo com
tempos de setup dependentes da sequéncia e terceirizacdo permitida em ambiente produtivo de
maquina Unica, onde o objetivo é a eliminacdo dos atrasos através da terceirizacdo das tarefas.
Este estudo é composto de: (1) o desenvolvimento e implementacdo de um modelo de
programacdo inteira mista para a resolucdo do problema proposto e (2) o desenvolvimento e
implementacdo de uma rotina computacional para suporte a decisdo, baseada na meta-heuristica
ACO.

O presente trabalho concentra-se na area de programacao de operacdes devido ao grande
potencial para a reducdo de custos e tempo que uma solucdo eficiente de scheduling pode
representar e dada a complexidade das decisbes envolvidas no processo de programar operacoes
em determinados sistemas produtivos torna-se extremamente valido o esforco da aplicacdo de

uma técnica recente, como o ACO, a um problema NP-Dificil de programacé&o de operacoes.

As secdes a seguir constroem o referencial tedrico da pesquisa, que trata da aplicacdo da
meta-heuristica ACO em problemas de scheduling, sobretudo em problemas sobre o0 ambiente de
maquina Unica, dos conceitos da terceirizagdo parcial e das estruturas da meta-heuristica de

otimizacdo por colénia de formigas.

2.1. Programacéao de Operac0es

A deciséo da programacéo das operacOes ocorre apenas apos a fungédo de planejamento ter

respondido a respeito do que produzir, 0 quanto produzir e quais recursos estardo disponiveis
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para producdo. Nessa etapa de tomada de decisdes, torna-se relevante decidir em qual sequéncia
as ordens liberadas para producéo seréo processadas no ambiente produtivo.

Os gerentes de produgéo utilizam os resultados de programacdo da produgdo em muitos
aspectos da tomada de decisdo. No nivel mais amplo, esta o planejamento da capacidade, onde a
programacdo da producdo revelara a necessidade adicional de capacidade e também o tipo de
capacidade requisitada. Em alguns casos, um scheduling eficiente pode melhorar indices de
utilizacdo de recursos eliminando a necessidade de investimentos em capacidade (BUFFA;
SARIN, 1987).

A teoria de programacdo de operagdes centra-se principalmente nos modelos matematicos
e algoritmos relacionados a funcdo de scheduling. A perspectiva tedrica da éarea é
predominantemente quantitativa, sendo seu objetivo principal capturar a estrutura do problema
em uma forma matematica concisa, de maneira a traduzir os objetivos da tomada de decisdo em
funcOes objetivo explicitas e as restricdes da programacdo de operacbes em restrigdes
matematicas (BAKER, 1974).

A eficécia e a eficiéncia das atividades de programacédo de operacdes tém impacto direto
nos custos e lead time de producdo de uma organizacdo. Segundo Chase et al. (2006) existem

quatro funcdes que devem ser executadas dentro das atividades de scheduling e controle:

1) Alocar ordens, equipamentos e pessoal para os centros de trabalho ou localizacbes
especificas. Essencialmente para o planejamento da capacidade no curto prazo;
2) Determinar a sequéncia de producao das ordens;
3) Produzir, ou despachar, as ordens;
4) Controlar o chdo de fabrica, envolvendo:
a) Controlar o progresso das ordens despachadas;
b) Expedir ordens criticas ou atrasadas.

Ainda segundo esses autores, 0s objetivos comuns da atividade de scheduling sdo (1)
cumprir os prazos de entrega; (2) minimizar o lead time; (3) minimizar os custos ou tempos de

setup; (4) minimizar o estoque em processo e; (5) maximizar a utilizagdo dos recursos.
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Para organizacOes diferentes os objetivos a serem atingidos através da programacdo da
producéo eficiente serdo provavelmente distintos. Diferentes ambientes produtivos e restrigdes

variadas também modificardo a maneira como a producao devera ser programada.

E comum encontrar na literatura quatro grupos principais de ambientes de manufatura: (i)
ambientes de maquina unica, onde todas as tarefas devem ser realizadas por uma Unica maquina;
(ii) ambientes de méaquinas paralelas, onde as tarefas devem ser realizadas em uma das maquinas
de um conjunto de maquinas que podem realizar a mesma operacao; (iii) flowshop, onde uma
tarefa possui operacfes a serem realizadas em maquinas distintas, sendo que a sequéncia de
maquinas utilizadas por todas as tarefas € a mesma; (iv) jobshop, onde uma tarefa possui
operacdes a serem realizadas em maquinas distintas, sendo que a sequéncia de maquinas

utilizadas por cada tarefa ndo necessariamente é a mesma (MOCCELLIN, 1999).

Nagano et al. (2004) caracterizam o0s problemas de programacéao de tarefas em sistemas
de producgdo de acordo com as varidveis K e M definindo a complexidade de cada nivel dos
problemas. A Figura 1 mostra que para o problema de maquina unica abordado nesse trabalho K

= 1e M; =1, existindo apenas uma maquina e um estagio de producéo.

Job Shop com fluxo Flow Shop com
Maquinas Multiplas idéntico Maquinas Miultiplas

M.=1 s=1,2,..,K
vy ¢

Open Shop Sc;l dfrlgso Ij)b Shop Flow Shop
/ K=1

mesma seqiiéncia das
tarefas em todas as
maquinas

K=1 Flow Shop
Permutacional
K=1
Méquina | M =1 Maéquinas <
Unica h Paralelas
K =numero de estagios de produgio M =nimero de maquinas do estagio s

Figura 1. Relagdo entre as classes de problemas de programacéo de operagdes em maquinas
Fonte: Nagano et al. (2004, p. 115)
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Allahverdi et al. (1998) apresentam uma revisao de literatura sobre o tema de scheduling
classificando os problemas de acordo com as caracteristicas dos tempos de setup das tarefas e
com os ambientes de producdo de maquina unica, maquinas paralelas, flowshop e jobshop. Esse
trabalho fornece uma revisdo da pesquisa direcionada a problemas de scheduling, com e sem a
formacdo de lotes de producdo e também em relagdo a existéncia ou ndo da dependéncia dos
tempos de setup em relacdo a ordem de processamento das tarefas. Nesta revisdo 74 trabalhos
apresentam problemas de maquina uUnica, 28 apresentam problemas de maquinas paralelas, 40
focam em problemas em ambiente flowshop e 14 tratam de problemas em ambiente jobshop. Do
total de 186 trabalhos revisados, 47,3% abordam problemas com a dependéncia da sequéncia das
tarefas em relacdo aos tempos de setup (70,2% em maquina Unica, 53,6% em maquinas paralelas,
47,5% em flowshop e 14,3% em jobshop) os demais consideram problemas onde os tempos de
setup sdo independentes da sequéncia das tarefas. No entanto, nenhum dos problemas
apresentados explicita relacGes de terceirizagdo entre organizagdes.

O problema de scheduling em ambiente de méaquina Unica com terceirizacdo permitida e
tempos de setup dependentes da sequéncia é classificado como NP-Dificil, dado que o problema
no mesmo ambiente sem a possibilidade de terceirizacdo também é NP-Dificil. Esse conjunto de
problemas combinatérios apresenta caracteristicas que dificultam a aplicagdo de métodos
tradicionais, como programacao matematica, para sua solucéo devido ao imenso espago amostral
gerado com as solucbes possiveis para o problema. Neste trabalho serdo propostas duas
alternativas de solucdo para o problema apresentado. A primeira abordagem, um modelo de
programacdo inteira, tem a funcdo de validar os resultados obtidos com a segunda abordagem,

um algoritmo baseado na meta-heuristica de otimizacao por col6nia de formigas.

As duas abordagens de solucdo propostas para 0 problema possuem caracteristicas
distintas. O modelo MIP foi capaz de fornecer solucBes 6timas do problema, quando existem
recursos computacionais suficientes para tal. Mas, como é bem conhecido, o custo computacional
cresce proibitivamente conforme o tamanho do problema aumenta, sendo esse 0 maior obstaculo

para o uso de MIP em aplicacOes industriais reais (OMAR et al. 2007).

O ACO, apesar de ndo fornecer garantias de resultados 6timos para as respostas obtidas, é
eficaz em obter boas solu¢des com baixissimo custo computacional (c.f. TAVARES NETO,
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2010). Segundo Tavares Neto (2012a) “como alternativa aos modelos MIP, o ACO, para o0 caso
especifico dos problemas de scheduling, tem provado seu valor em diversas ocasifes”.

O referencial que se segue abordard primeiramente as questdes a respeito da importancia
da terceirizagdo para as organizagdes e também dentro das decisfes de scheduling e em seguida

sera apresentada a meta-heuristica ACO e suas aplicacdes na area de programacao de operacdes.

2.2. Terceirizagdo

O trabalho de Wilhelm et al. (2013), onde é apresentado um modelo matematico para o
planejamento de longo prazo de uma cadeia de suprimentos com possibilidade de
subcontratacdo, instalacdo e fechamento de facilidades, aborda o tema da terceirizagdo com
caracteristicas de metodologia similar ao presente trabalho. Apesar de estarem tratando de um
problema diferente do escopo deste trabalho, esses autores aplicam a mesma estratégia proposta
neste trabalho para a verificacdo e validacdo de seu modelo, a partir de um modelo MIP. Seus
resultados mostram que de um total de 24 casos de teste, 58,3% das simula¢fes demoram mais

gue uma hora de execucao.

Vaérios trabalhos encontrados na literatura abordam esse tema como uma forma de
eliminar atividades ndo essenciais agquelas responsaveis por agregar valor aos consumidores.
Dessa forma, funcdes de apoio, como servicos de Tecnologia da Informacdo, podem ser
terceirizadas para que a organizacdo foque seus recursos nas capacidades centrais da funcéo

producao.

Nesse sentido, Gewald e Dibbern (2009) afirmam que funcéo de TI tem sido considerada
uma das principais candidatas a terceirizacdo de processos de negécios (BPO - Business Process
Outsourcing), o que consiste em delegar todo um processo de neg6cios para a terceirizacao.
Conduzindo um survey esses autores analisam 0s riscos e beneficios da terceirizacdo dos servicos

de Tl em bancos alemaes.

Ravindran (2012) argumenta que apesar do tema ter atingido certa maturidade, exceto por
um pequeno conjunto de boas préaticas, existem poucos modelos preditivos para tomada de
deciséo de terceirizagdo. Esse autor propde um modelo para o tratamento do posicionamento dos

recursos na interface entre a organizacéo e a subcontratada que oferece os servi¢cos de TI. Tanto
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Mahalik (2011) como Shi e Dong (2012) trabalham sobre o problema quantitativo da escolha da

organizacéo para subcontratacédo de servigos de TI.

Vérias sdo as decisbes que devem ser tomadas quando uma organizacdo escolhe pela
subcontratacdo. Por exemplo, Antelo e Bru (2010) tratam de como a organizacao pode se valer de
informacdes disponiveis no futuro proximo e também do aprendizado que a terceirizacdo pode
oferecer a respeito da eficiéncia e custos dos processos produtivos das organizacfes escolhidas
para subcontratagdo. Estes autores aplicam uma abordagem com um modelo de opgdes reais para
terceirizacdo, mas desconsideram os aspectos de programacéo das operacdes e se voltam para as
analises competitivas relacionadas a escolha da subcontratacdo ou da reestruturacdo da

capacidade.

Essa metodologia de modelagem matematica com um modelo de opg¢des reais também é
apresentada por Jian e Xu (2009). Esses autores concluem que quanto maior é a volatilidade dos
precos dos produtos e da demanda maiores sdo as opgOes de lucros a partir da terceirizagdo, da
mesma forma melhores op¢bes existem quando os custos de terceirizacdo sdo volateis, mas ao
contrario, quando os custos de producdo interna sdo incertos, menores sdo as possibilidades para
0 lucro com a terceirizagcdo. Maior incerteza da demanda do mercado, dos precos dos produtos e
dos custos de terceirizagcdo favorecerd a terceirizacdo, ja incerteza com relacdo aos custos de

producdo interna prejudicarda a terceirizacdo da producao.

Apesar da literatura que trata da terceirizacdo ser ampla, é escasso o nimero de trabalhos
que abordam a possibilidade de terceirizacdo dentro de problemas de scheduling. A maioria dos
trabalhos encontrados considera a tomada de decisdo de terceirizacdo no nivel estratégico da
organizacéo, ou seja, relacionada ao planejamento em um horizonte de longo prazo. Por exemplo,
Kok (2000) e Humphreys et al.(2009) tratam das decisdes de “fazer” ou “comprar” do ponto de
vista da estratégia de operaces, ambos aplicando modelos matematicos como técnicas para

resolugéo.

Moon (2010) destaca a necessidade de mais modelos de suporte a decisdo para a
terceirizacdo. Esse autor discute a respeito dos riscos de mercado para a terceirizacéo,
apresentando um modelo tem como objetivo determinar o periodo 6timo para ao investimento em

terceirizacdo parcial da producéo.
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Alvares e Stenbacka (2007) levantam algumas questdes a respeito da terceirizacgao parcial,
por exemplo, em respeito a como determinar quando uma organizacdo deve optar pela
subcontratacdo e o que deve ser realizado com recursos subcontratados e como a terceirizagdo
deve ser representada na funcdo operacdo. A partir de uma metodologia de modelagem e
simulagdo, esses autores investigam tais aspectos dentro de um ambiente de incertezas de
mercado para determinar resultados 6timos em relacdo as questdes propostas apresentando um

modelo de opcdes reais para terceirizagéo.

Nesse contexto, o presente trabalho se diferencia dessa literatura abordando a
terceirizacdo parcial como forma de melhorar o desempenho da organizacdo em relacdo as
decisbes de planejamento de curto prazo. Em cenérios onde a demanda € incerta a terceirizacdo

parcial pode exercer papel crucial em estabilizar o suprimento e a demanda.

A sequir, a literatura sobre a consideracdo da terceirizagdo parcial dentro das decisdes de
programacdo de operacBes é apresentada como forma de atingir o objetivo de produgdo da
garantia de que os consumidores receberdo seus produtos dentro dos prazos de entrega
estabelecidos, mesmo que néo exista capacidade suficiente para o processamento desses produtos

com 0S recursos da organizagé&o.

2.3. Programacéao de Operagdes com Terceirizacdo Permitida

A partir do advento da globalizacdo e do desenvolvimento da tecnologia da informacdo a
terceirizacdo ganhou forca na inddstria de manufatura. No entanto, a aplicacdo da terceirizacdo
para a melhoria da funcdo de programacdo de operacdes demanda a decisdo entre infindaveis
possibilidades de scheduling.

E comum que problemas de programacdo de operacdes se diferenciem conforme o
ambiente produtivo para outro entre diferentes organizagdes. A otimizacdo das atividades de
programacéo da producdo é importante em todos os cenarios produtivos, tornando-se necessario o
conhecimento de modelos capazes de solucionar os casos onde é permitido terceirizar processos
produtivos a outras organizacdes. Tavares Neto (2012a) afirma que o conceito de permitir a
terceirizacdo parcial em problemas de scheduling pode aumentar a complexidade do problema,

com novas estruturas e aspectos a serem tratados.
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Graham et al. (1979) classificam os problemas de scheduling conforme as variaveis
o/B/Y, que definem o ambiente produtivo (o) as restricdes do problema (B) ¢ o objetivo (Y). De
acordo com essa nomenclatura 0 modelo para o problema abordado nesta pesquisa € representado
por 1/s;;, T; = 0/0C onde o = 1 representa 0 ambiente de maquina Unica, as restricdes sao a
dependéncia dos tempos de setup em relacdo a sequéncia das tarefas processadas nesse ambiente
e a necessidade de cumprir todas as ordens dentro do prazo (atraso zero), permitindo que algumas

delas sejam terceirizadas, mas minimizando OC que € o custo de terceirizacao.

Lee et al. (2002) tratam da programacdo de operagdes envolvendo uma cadeia de
suprimentos com a possibilidade de terceirizagdo. Esses autores desenvolvem em seu trabalho um
algoritmo genético para a solucdo do problema de scheduling que integra as decisfes de em qual
maquina uma tarefa deve ser processada e em qual sequéncia as tarefas devem ser processadas,
onde o objetivo é garantir os prazos de entrega através do uso de terceirizagdo. Nesse trabalho o
modelo matematico para a solugdo do problema de sequenciamento é representado por uma

derivacdo do modelo para o problema do caixeiro viajante (TSP — Traveling Salesman Problem).

Havendo a possibilidade de atribuir uma tarefa para terceiros a primeira consideracao a
ser feita é a representacdo do transporte entre a organizacao e a subcontratada para realizacdo das
tarefas, observando o transporte pode envolver variagdes de tempo e capital. A segunda é a
necessidade de se explicitar os custos de produgédo que, em ambiente terceirizado, podem né&o ser
expressos apenas em funcdo do tempo de processamento das tarefas (indicador usualmente
encontrado em problemas de scheduling), mas sim de um custo pago a organizacao subcontratada

para o processamento da tarefa.

Nesse sentido, observa-se, por exemplo, os trabalhos de Lee e Sung (2008a,b), que
consideram, além do tempo de processamento p;, um prazo de entrega d; e um custo de
terceirizagdo 0;, as tarefas em um problema de terceirizagdo devem conter um leadtime I; que
expresse 0 tempo necessario para que a subcontratada entregue essa tarefa. No modelo descrito

neste trabalho a implicacdo do transporte fica agregada.

Estratégias distintas podem ser aplicadas para determinar o conjunto de tarefas a serem
terceirizadas, denominado o conjunto O,, e uma sequéncia S, contendo as tarefas que seréo

realizadas usando a capacidade produtiva interna, ordenado de forma a minimizar a soma
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ponderada entre o tempo total de finalizacdo das tarefas e o custo total de terceirizagdo. Por
exemplo, Lee e Sung (2008b) aplicam um algoritmo de programacdo dindmica (Dynamic
Programming — DP) e Tavares Neto (2010) aplica um ACO para a solucdo de seus respectivos
problemas. Mishra et al. (2008) aplicam o método heuristico Simulated Annealing (SA) para a
solugdo do problema de sequenciamento representado por um modelo para a cadeia de
suprimentos envolvendo a possibilidade de terceirizagdo para atender demandas excedentes a
capacidade interna da organizacdo de forma a garantir que os prazos de entrega sejam atendidos.

Para o problema de scheduling em ambiente de maquina Gnica com uma opcdo de
terceirizacdo, Qi (2008a) apresenta solucOes baseadas em programacdo dindmica para 0S
objetivos da minimizagdo dos custos de terceirizagdo, minimizacdo do makespan e minimizagéo
do atraso maximo. Este autor mostra que os trés problemas apresentados sdo NP-Dificeis e
conclue que futuras pesquisas devem abordar diferentes condicdes como mais opc¢des para
terceirizacdo de outras funcoes objetivo.

Qi (2008b) também aplica um algoritmo de programacdo dindmica para a solucdo do
problema de scheduling em ambiente flowshop com duas maquinas e opcao de terceirizacdo para
0 primeiro estagio de producdo. Qi (2009) compara a solucdo de programacao dindmica para o
mesmo problema com uma solucdo heuristica com complexidade computacional reduzida. O
autor conclui que a heuristica € eficiente, sobretudo para problemas com maior nimero de tarefas
indicando a escalabilidade do algoritmo.

Chan et al. (2009) enfatizam que as estratégias de suporte a decisdo para programacao da
producdo em que as organizacfes se apoiam, como programacdo linear e algoritmos como o
Branch-and-Bound, ndo séo validas para os cenarios modernos com alta complexidade nos
sistemas produtivos. Esses autores desenvolvem um algoritmo baseado em SA, o ESCSA
(Enhanced Swift Converging Simulated Annealing) para o problema de sequenciamento de
tarefas com uma opc¢éo de terceirizagdo na cadeia de suprimentos e concluem que mais pesquisas
devem ser aplicadas a solugé@o de problemas mais complexos e em maior escala.

Qi (2011) apresenta um sistema produtivo em dois estagios com trés possibilidades de
relacbes. Uma com capacidade interna e subcontratada para ambos os estagios, outra com
capacidade externa para o primeiro e interna para o segundo estagio e a terceira com capacidade
interna e subcontratada para ambos os estagios, mas com diferentes subcontratadas para cada

estagio. Ele mostra solugdes baseadas em programacao dinamica para os trés diferentes tipos de
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relagOes entre organizagbes e suas subcontratadas com objetivo de minimizar os custos de
terceirizacdo e o makespan das tarefas processadas dentro da capacidade produtiva da
organizacdo. Esse trabalho demonstra o potencial da terceirizacdo em relacdo a melhoria do
makespan do sistema produtivo. Analisando diferentes tipos de relagdes de terceirizagdo o autor
conclui que h& a necessidade de um modelo mais genérico que englobe multiplas opg¢des de
terceirizacdo em qualquer estagio de produgdo e com multiplos estagios de producéo. Observa-se
nessa pesquisa uma maior preocupacdo com as caracteristicas dos modelos propostos quanto ao
desempenho dos algoritmos responsaveis pela solucdo do problema.

Choi e Chung (2011) mostram que o problema de scheduling em ambiente flowshop com
duas méaquinas e terceirizacdo permitida é NP-Dificil, mas ndo apresentam uma estratégia para
solucionar o problema. Tavares Neto e Godinho Filho (2011a) obtém bons resultados para a
solucdo do problema de scheduling, aplicando um algoritmo baseado na meta-heuristica de
colonia de formigas, com objetivo da minimizacgdo do atraso total em um ambiente produtivo de

flowshop permutacional com terceirizagéo permitida.

Lee e Choi (2011) provam que o problema combinatério da minimizag&o do custo total de
terceirizacdo e do makespan para o problema com dois estagios de producdo com uma opcao de
terceirizacdo no segundo estagio € NP-Dificil e propdem uma heuristica gulosa para sua solucao.
Os autores enfatizam que problemas similares de programacédo da produ¢do, como o flowshop
com mais de duas maquinas, também sdo NP-Dificeis e outros objetivos de desempenho devem

ser tratados por pesquisas futuras.

Tavares Neto e Godinho Filho (2011b) propdem um algoritmo com duas meta-heuristicas
combinadas, ambas baseadas na meta-heuristica ACO, para a solucdo do problema de scheduling
em um ambiente flowshop com terceirizacdo permitida. Os experimentos computacionais
realizados pelos autores encorajam a aplicacdo da meta-heuristica de otimizacao por coldnia de
formigas em outros problemas de programacdo de operacdes com a possibilidade de

terceirizacao.

Tavares Neto (2012a) discorre sobre as opg¢des de solucdo para problemas recentes que
incorporam a possibilidade de terceirizacdo. Este autor trata de diferentes ambientes produtivos e

também diferentes meta-heuristicas baseadas em col6nias de formigas. Para a analise da
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eficiéncia das meta-heuristicas propostas o autor apresenta um comparativo com a uma solugéo

MIP que utiliza o algoritmo CPLEX.

Moghaddam et al. (2012) utilizam a terceirizagdo como forma de eliminar quaisquer
atrasos em um problema de scheduling em ambiente flowshop com duas maquinas e reentrada de
tarefas. Esses autores propdem um algoritmo genético para a resolucdo do problema, uma vez

que esse € NP-Dificil.

Tavares e Godinho Filho (2012b) desenvolvem um ACO para a minimizacdo de dois
objetivos, a soma ponderada dos custos de terceirizagdo e do makespan das tarefas sequenciadas
dentro da capacidade produtiva da organizacdo. Eles concluem que o ACO & mais eficiente que a

solucdo apresentada por Lee e Sung (2008a).

Mokhtari et al. (2012) apresentam um algoritmo evolutivo para o problema de scheduling
que visa a minimizacdo do custo de terceirizacdo, que é permitida como forma de satisfazer os
prazos de entrega, em um ambiente produtivo de flowshop. Os autores apresentam diferentes
cenarios com diferentes politicas e capacidades de terceirizacdo e concluem que o algoritmo
proposto é capaz de encontrar boas solugbes com baixo tempo de processamento para 0

algoritmo.

Mokhtari e Abadi (2013) propem uma abordagem com a aplicacdo de programacao
dindmica para o problema de scheduling que envolve um estagio de producdo interna em
ambiente de maquinas paralelas ndo relacionadas e um estagio com subcontratados com sistemas
produtivos de maquina Unica capazes de realizar todas as tarefas. A terceirizacdo é vista, por
esses autores, como uma forma de aumentar o desempenho da funcdo de programacdo da
producdo, destacando que a terceirizacdo € uma pratica comum para 0S momentos em que a

demanda excede a capacidade da operacdo produtiva.

Chung e Choi (2013) provam que o problema de scheduling com terceirizagdo permitida
em ambiente de flowshop com duas maquinas & NP-Dificil. Esses autores implementam uma

heuristica de aproximacdes para resolver o problema.

Em cenarios onde a demanda requisitada é superior a capacidade produtiva interna da

organizagdo, a transferéncia de parte da produgdo para um terceiro, pode garantir o



29

acompanhamento da demanda sem a necessidade investimento em capacidade e estoque em
processo. Um plano eficiente para aplicacdo da terceirizacdo pode melhorar os lead times de

producdo, reduzir os custos totais da producdo e dessa forma tornar a organizacdo mais

competitiva.

Quadro 1. Trabalhos revisados que consideram a terceirizacdo em problemas de scheduling

Fonte Estratégia de Solucéo Ano da Publicacéo
Lee et al. (2002) Algoritmo Genético 2002
Lee e Sung (2008a) Programagao Dindmica 2008
Lee e Sung (2008b) Programacao Dindmica 2008
Mishra et al. (2008) Simulated Annealing 2008
Qi (2008a) Programacao Dinamica 2008
Qi (2008Db) Programacao Dindmica 2008
Qi (2009) Heuristica 2009
Chan et al. (2009) ESCSA 2009
Tavares Neto (2010) ACO 2010
Qi (2011) Programacao Dinamica 2011
Choi e Chung (2011) 2011
Tavares Neto e Godinho Filho (2011a) ACO 2011
Lee e Choi (2011) Heuristica 2011
Tavares Neto e Godinho Filho (2011b) ACO 2011
Moghaddam et al. (2012) Algoritmo Genético 2012
Tavares Neto (2012a) ACO e MIP 2012
Tavares e Godinho Filho (2012b) ACO 2012
Mokhtari et al. (2012) Algoritmo Evolutivo 2012
Mokhtari e Abadi (2013) Programacdo Dinamica 2013
Chung e Choi (2013) Heuristica 2013

O tema que trata da consideracao da terceirizagdo como uma opcao que deve ser inserida
nas decisdes de curto prazo, neste caso as decisdes de programacao de operagdes, € recente como
pode ser visto a partir da revisdo de literatura apresentada. E possivel destacar que uma das
principais preocupacdes dos autores da area é a complexidade combinatdria dos problemas de
decisdo de programacdo de operagdes e, portanto, a maioria dos trabalhos encontrados se
concentra em propor novos métodos capazes de solucionar problemas combinatérios complexos
com menor tempo de execucdo, e fornecer respostas com alta qualidade em relacdo aos valores
Otimos para os problemas propostos. O Quadro 1 resume a revisdo de literatura construida a
respeito da consideracdo de opgdes de terceirizacdo parcial em problemas de programagéo de

operacoes.
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Dentre as abordagens apresentadas o presente trabalho propde a aplicagdo da meta-
heuristica de otimizagdo por coldnia de formigas por duas razdes principais. A complexidade
algoritmica do ACO é menor que solucbes de programacdo dinamica e a segunda razdo é uma
caracteristica das meta-heuristicas, especificamente o baixo acoplamento que as estruturas do
algoritmo apresentam entre si, potencializando a hibridizacdo dessa estratégia de solu¢do com
outras estratégias como a busca local, que podem ser aplicadas para a melhoria do desempenho
do algoritmo. A secdo a seguir trata do tema da otimizacdo por col6nia de formigas com mais
detalhes.

2.4. Otimizacdo por Colbnia de Formigas

Colorni et al. (1991) definiram o sistema de formigas (AS — Ant System) como “uma
abordagem distribuida para a solugdo de problemas e otimizacdo baseada no resultado das
iteracGes de baixo nivel entre simples agentes cooperativos que ndo possuem ciéncia do seu
comportamento cooperativo”. O ACO é uma meta-heuristica proposta recentemente para solugdo
de problemas combinatérios complexos. Sua fonte de inspiracdo é a trilha de feroménios e o
comportamento de formigas reais que utilizam feromonios como um meio de comunicagdo
(GAMBARDELLA e DORIGO, 1996).

Na revisdo a respeito de meta-heuristicas feita por Mullen et al. (2009), o ACO é sugerido
como uma boa alternativa para a obtencdo de solugbes precisas e em um tempo
significativamente menor para problemas de otimizacdo combinatdria classificados como NP-
Dificeis. Segundo esses autores, a transi¢do entre as formigas naturais e artificiais envolve o uso
de agentes computacionais simples que trabalham em cooperacdo se comunicando através de

trilhas de feromdnios artificiais.

Analogamente as formigas reais, onde os caminhos mais curtos, entre as fontes de
alimento e o ninho, recebem progressivamente maiores taxas de deposic¢do de feromonios devido
a movimentacdo de um nimero cada vez maior de formigas uma vez que essa rota mais curta é
descoberta. A Figura 2 ilustra como ocorre 0 acimulo de feroménios no caminho mais curto

encontrado.
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Figura 2. Um exemplo de formigas artificiais
(a) Grafo inicial com as distancias. (b) No tempo t = 0 ndo existem trilhas de ferom6nio nas arestas do grafo,
portanto, as formigas escolhem os caminhos com probabilidades iguais. (c) No tempo t = 1 a trilha é mais forte
nos caminhos mais curtos, portanto, mais formigas escolhem esse caminho.
Fonte: Adaptado de Dorigo et al.(1996, p. 30, Fig. 2)

Em um ACO as formigas, ou agentes computacionais, Sa0 responsaveis por percorrer 0s
nos de uma solucdo factivel para o problema. As solucGes, para 0 mesmo problema, apresentadas
por diversas formigas sdo avaliadas e entdo as atualizacbes locais e globais nos niveis de
feromonio séo executadas (DORIGO et al., 1996).

procedimento metaheuristicaACO
AtividadesDeScheduling
GerenciarTransicdoDasFormigas ()
GerenciarFeromonios ()
RefinarSolugdo () {opcional}
Fim das AtividadesDeScheduling
Fim da metaheuristicaACO

Figura 3. Pseudocodigo ACO
Fonte: Adaptado de Dorigo e Stutzle (2002)

A meta-heuristica baseada em col6nia de formigas pode ser formalmente definida de
acordo com as trés funcBes basicas presentes na Figura 3. Deve existir um sistema que gerencia

as regras de transicdo das formigas sobre a regido factivel do problema e uma estratégia de
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deposicdo e evaporacdo de feromdnios artificiais. Outras estratégias podem ser opcionalmente
adicionadas para alcancar determinados objetivos, como a utilizacdo de algoritmos de busca local

para a melhoria das respostas obtidas pelas geracdes de formigas.

Segundo Gambardella e Dorigo (1996) a regra de transicdo € definida conforme dois
aspectos: as informacbes heuristicas do problema na forma de uma funcdo denominada
visibilidade (n); e uma matriz (¢) que armazena as trilhas artificiais de feromonio. Esses autores
também apresentam duas diferentes regras para a atualizacdo dos niveis de feromonio artificial: i)
uma regra de atualizacdo local, realizada por cada agente da colbnia; e ii) uma regra de
atualizacdo global a partir dos resultados anteriores dos agentes. Juntamente com uma regra de
evaporacdo dos niveis de feroménio, as regras de atualizacdo sdo responsaveis por atualizar

informacdes sobre as solugdes exploradas de um problema combinatdrio.

A funcdo de visibilidade é construida a partir das informacdes disponiveis para a solucao
do problema, por exemplo, as distancias de transporte o problema cléssico do caixeiro viajante,
utilizadas por Dorigo et al. (1996) e outros. Essas informacgdes constituem o componente
heuristico do algoritmo e devem ser ponderadas por fatores a serem determinados de maneira a

beneficiar os objetivos de otimizacao do problema.

Dorigo e Stiitzle (2002) relacionam a importancia desses fatores a exploracdo das
solucdes factiveis. A determinacdo dos fatores pode levar a obtencdo de solugcbes locai sem
estagios iniciais do algoritmo, em alguns casos estratégias que ampliam a exploracdo dos dados
podem fornecem melhores solugdes, sendo importante analisar o balango de exploracdo das

solucdes factiveis.

A determinacdo desses fatores também pode ser automatizada. Por exemplo, Ldpez-
Ibafez et al. (2011, p. 1) desenvolveram o software IRACE com o propédsito de configurar
automaticamente os parametros de algoritmos de otimizacdo conforme testes realizados em um
conjunto de benchmark. Segundo os autores o IRACE esta focado ‘“particularmente na
configuracdo automatica para meta-heuristicas, ou seja, algoritmos de otimizacdo de propdsito

geral como algoritmos evolutivos, ACO e outros algoritmos estocasticos”.

Em alguns casos também pode ser necessario o refinamento das solugdes obtidas a partir

da exploracgdo de solucdes factiveis realizada pelos agentes do algoritmo. Nesses casos diferentes
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estratégias podem ser implementadas de acordo com as caracteristicas dos problemas
combinatérios sendo tratados. Por exemplo, Gagné et al. (2002) aplicam uma etapa de busca

local baseada no algoritmo 3-opt.

A meta-heuristica ACO tem sido aplicada em diversas areas do conhecimento que
apresentam problemas de otimizacdo combinatdria complexos, por exemplo, Wang et al. (2011)
aplicam o ACO para resolver um problema de roteamento dindmico e alocacdo de espectro em
redes Opticas; Pourhashemi e Ansarey (2012) demonstram a aplicabilidade do ACO para
otimizacdo dindmica do controle de consumo de energia em um veiculo hibrido; Tian e Chen
(2012) utilizam a abordagem ACO para o mapeamento de profundidade com alta resolucéo para
videos em trés dimensdes; Prabhakar e Singh (2013) aplicam ACO para otimizacdo de redes de

trafego de veiculos.

Na secdo 4.3 encontra-se detalhado o ACO proposto. A seguir é construido o referencial
tedrico a respeito da aplicacdo de ACO para a solucao de problemas de scheduling em ambiente

produtivo de maquina Unica.

2.5. ACO Aplicado a Scheduling

Quanto a aplicacdo da meta-heuristica ACO para problemas de programacao de operacdes
em ambiente de maquina Unica, o primeiro trabalho encontrado é o de Bauer et al. (1999). Esse
trabalho apresenta um algoritmo ACO para a minimizagdo do atraso total em um ambiente de
maquina Unica, onde cada tarefa j (j = 1, ..., n) esta disponivel no tempo zero e tem um tempo de
processamento p;. As variaveis d; e C; representam 0s prazos de entrega e 0s tempos de término e
T; = max{0,C; — d;j} € o atraso para cada tarefa. Para a potencializagdo dos resultados, um
algoritmo de busca local foi aplicado juntamente com o ACO. Os autores utilizaram benchmarks
ja existentes na literatura para este problema como forma de validacdo do algoritmo proposto, e
destacam que o ACO obteve bons resultados, sobretudo para grandes instancias, aquelas com 100

tarefas.

Merkle e Middendorf (2000) apresentam uma solucdo baseada na meta-heuristica ACO
para o problema de scheduling com pesos e minimizacdo do tempo total de atraso em ambiente
de maquina Unica. Den Besten el al. (2000) trata do mesmo problema, mas implementa um

algoritmo de busca local que vasculha a vizinhanca das respostas geradas pelo ACO, melhorando
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significativamente a qualidade das solucbes geradas. Ambos os autores realizam simulagdes
sobre os problemas de teste da biblioteca ORLibrary para o problema de méaquina Gnica com

PEsos.

Para o problema com tempos de setup dependentes da sequéncia, Gagneé et al. (2002)
apresentam uma comparacdo do algoritmo ACO com outras heuristicas, concluindo que o ACO é
capaz de resolver tal problema para tamanhos reais encontrados em situagdes industriais. O ACO
proposto por esses autores é resultado da combinagdo da meta-heuristica de colonia de formigas
com um algoritmo de busca local 3-opt.

Merkle e Middendorf (2003) comparam os resultados do ACO para o problema com
pesos e 0 problema sem pesos em ambiente de maquina Unica. Esse autores comparam 0s
resultados da meta-heuristica desenvolvida com os apresentados por Congram et al. (2002) que

resolvem o problema a partir de um algoritmo de busca local.

Holthaus e Rajendran (2005) apresentam um ACO, com a aplicacdo subsequente de
procedimentos de busca local, para o problema de scheduling em ambiente de maquina Unica,
objetivando a minimizacdo do atraso total ponderado. Esses autores validam seu algoritmo
fazendo uma comparacdo de benchmark com os dados de outros algoritmos para 0 mesmo

problema disponiveis na literatura.

No mesmo ambiente, mas para o problema da minimizacdo do atraso total com pesos,
Liao e Juan (2007) também propdem um algoritmo de coldnia de formigas com busca local e
observam que ele supera 86% dos resultados encontrados para as instancias do benchmark

apresentado.

Kashan e Karimi (2008) apresentam um framework baseado na meta-heuristica de col6nia
de formigas para o problema de scheduling com formacdo de lotes em ambiente de maquina
unica e familias incompativeis. Os autores concluem que o framework proposto, denominado
ACF (Ant Colony Framework — Framework de Colbnia de Formigas) supera os demais
algoritmos apresentados para comparacdo, principalmente para instancias com maior nimero de

tarefas.
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Preocupados com a exploracdo eficiente das solugdes factiveis, Cheng et al. (2008)
propdem uma adi¢do de uma estratégia cadtica ao algoritmo de coldnia de formigas, denominado
CACO (Chaotic Ant Colony Optimization), que amplifica a aleatoriedade de escolha do
movimento dos agentes do algoritmo, para ampliar a exploracdo dos dados e evitar que o
algoritmo retorne solugdes Otimas locais. O ambiente nesse trabalho é de maquina dnica, mas
para producdo de lotes ndo idénticos, com tempos de setup dependentes da sequéncia na qual as
tarefas sdo processadas. Os autores geraram 0s problemas de teste com diferentes distribuicdes
para 0s tempos de processamento e os tempos de setup das tarefas e validaram o algoritmo
proposto através da comparacdo com outros dois métodos de solucdo, simulated annealing e um
algoritmo genético.

Anghinolfi et al. (2008) desenvolvem um algoritmo de colbnia de formigas adaptativo
para minimizar a necessidade de afinamento inicial dos fatores para o problema de scheduling
com pesos e tempos de setup dependentes da sequéncia. Esses autores definem um estagio de
busca local, que explora randomicamente a vizinhanca da solucdo gerada a cada geracdo de
formigas e validam o algoritmo proposto comparando-o com um benchmark disponivel na

literatura para o problema analisado.

Xu et al. (2008a) e Xu et al. (2008b) também propdem uma variacdo da meta-heuristica
ACO para a solucdo de um problema de scheduling em ambiente de maquina Gnica. Em ambos os
trabalhos as meta-heuristicas apresentadas sdo validadas a partir da comparacdo com benchmarks

de outros algoritmos disponiveis o problema abordado.

M’Hallah e Alhajraf (2008) propdem o ACH (Ant Colony Optimization Hybrid Heuristic)
que representa o resultado da aplicacdo de um ACO com uma heuristica que combina métodos de
busca local e algoritmos genéticos. O desempenho do ACH é analisado a partir da comparagédo
dos seus resultados e dos resultados de um ACO padrédo, também desenvolvido pelos autores, e
ainda os resultados 6timos obtidos com a aplicacdo do algoritmo CPLEX, a partir do software
GAMS. O padréo de comparacéo utilizado foi a razéo entre a resposta média do ACH a partir de
10 execuc0es e a solucdo Otima obtida a partir do CPLEX.

Thiruvady et al. (2009) integram o algoritmo de col6nia de formigas conhecido como

MMAS (ver Stitzle e Hoos (2000) para a definicdo do MMAS) com programacgao de restricGes
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(CP — Constraint Programming) para paralelizar a construgdo de solu¢Ges do ACO e também o
método de busca beam search. Os autores testam o desempenho de diferentes combinagdes entre
os algoritmos apresentados para um conjunto de problemas ja apresentado na literatura, mas

também gerando novos problemas de teste para avaliacdo dos algoritmos.

Para o problema da minimizacdo do somatorio do atraso ponderado, Cheng et al. (2009)
propdem um algoritmo hibrido com a aplicagdo do ACO e de um conjunto de regras de
eliminacdo para reduzir o espaco de busca. O algoritmo proposto obtém respostas 6timas para
99,5% das instancias para um dos benchmarks apresentados e 99% no outro.

Cheng et al. (2010) introduzem parametros de incerteza, em um modelo fuzzy, para o
ambiente de maquina unica com formacdo de lotes de tamanhos ndo idénticos. Os autores
aplicam a abordagem ACO em conjunto com a implementacdo de método estocastico para a
construcdo das respostas de forma a ampliar a exploragdo das solucbes factiveis para evitar a
convergéncia imatura para solugdes Otimas locais. Para avaliar o desempenho do ACO
desenvolvido os autores comparam as suas respostas com as de outros dois algoritmos, Algoritmo
Genético (GA — Genetic Algorithm) e SA, para os problemas apresentados por Melouk et al.
(2004).

Xu et al. (2012), para o problema de maquina Unica com tamanhos de lote variaveis,
avaliam o desempenho do ACO solucionando os problemas de teste gerados a partir de um
algoritmo genético, o CPLEX e também outras duas heuristicas mostrando que os resultados do
ACO combinado com a selecdo de uma lista de candidatos para a probabilidade de escolha das

tarefas tem um desempenho mais robusto que os demais algoritmos.

Madureira et al. (2012) demonstram a eficiéncia e a eficacia da meta-heuristica de col6nia
de formigas para as instancias da ORLibrary para o problema de scheduling da minimizagéo do
atraso total com pesos, em ambiente de maquina Unica. Esses autores combinam o ACO com um

algoritmo de busca local para obter melhores resultados

Outros trabalhos como Gupta e Smith (2005) e Tasgetiren et al. (2008) também abordam
o ambiente de maqguina Unica com tempos de setup dependentes da sequéncia, mas apresentam

diferentes abordagens de solugédo. O primeiro avalia o desempenho do algoritmo GRASP (Greedy
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Randomized Adaptive Search Procedure) e o segundo propde um algoritmo evolutivo discreto

para solucionar o problema de scheduling.

Quadro 2. Trabalhos com aplicacfes de ACO em problemas de scheduling em maquina Gnica

Fonte

Problema de Scheduling

Implementacio

Bauer et al. (1999)

ACO + Busca Local

den Besten et al. (2000)

ACO + Busca Local

Merkle and Middendorf
(2000)

ACO

Gagné et al. (2002)

ACO + Busca Local

Merkle and Middendorf
(2003)

ACO

Holthaus and Rajendran
(2005)

ACO + Busca Local

Liao and Juan (2007)

1/5ij/ZWi-Ti

ACO + Busca Local

Kashan and Karimi (2008)

1/batch, imcompativel, s;;/ Z w;. T;

ACF

Cheng et al. (2008)

1/ batch [/ Cpay

CACO

Anghinolfi et al. (2008)

1/s5/ ZWi.Ti

ACO Adaptativo + Busca Local

Xu et al. (2008a)

1 / batch ,ndo identicos / C,,4x

BCACO (Batch Sequence Chaotic ACO)

Xu et al. (2008Db) 1 / batch ,néo identicos / C,,4, ACO
, . ACH (ACO + Busca Local +Algoritmos
M’Hallah e Alhajraf (2008) 1/d;/ Z Ei+T; Genéticos)
Cheng et al. (2009) 1] Z T; ACO + Cortes
Thiruvady et al. (2009) 1/s; /M ACO (MMAS) + CP + Beam Search

Cheng et al. (2010)

1 / batch, ndo identicos / Cpqx

ACO

Xuetal. (2012)

1/ 1s; batch / Cpax

ACO

Madureira et al. (2012)

1 || ZWi.Ti

ACO + Busca Local

O Quadro 2 mostra a relacéo dos trabalhos revisados que contemplam aplicacfes da meta-

heuristica de otimizacdo por colénia de formigas para problemas de programacdo de operagdes

em ambientes de maquina Unica.

Dentre todos os autores estudados nenhum deles faz consideracdes sobre a possibilidade

de terceirizacdo parcial de tarefas. Trabalhos que relacionam o tema da terceirizagdo com as

decisbes do planejamento e controle da producdo no curto prazo, focando-se em problemas de

scheduling, sdo recentes como demonstra a literatura de terceirizacdo apresentada. A secdo a

seguir apresenta a metodologia adotada para a presente pesquisa e a descricdo das etapas que a

compdem.
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3. Metodologia

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

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

por variaveis mensuraveis, como: tempo de processamento, prazos de entrega e outras, que sao

alteradas e cujo efeito sobre a resolugdo do problema é mensurado, neste caso, através de uma

funcgéo objetivo.

Martins (2010) apresenta alguns dos métodos mais apropriados para a pesquisa em

Engenharia de Producao utilizando uma abordagem quantitativa, como:

Experimento;
Quase-Experimento;
Pesquisa de Avaliacdo (surveys);

Modelagem/Simulagéo.

Dentro dos métodos apresentados por Martins (2010) observa-se, baseando-se em

trabalhos posteriores na mesma area, que para o presente trabalho aplica-se como método de

pesquisa a modelagem/simulacdo, pois € possivel definir essa pesquisa como quantitativa. A

pesquisa quantitativa € de grande importancia para a gestdo de operacdes. Esta abordagem é

vantajosa quando:

O problema é complexo e se faz necessaria uma analise quantitativa para se chegar a uma
concluséo;

O problema possui elementos de importancia ou urgéncia como, por exemplo, problemas
que levam em consideracdo questfes de seguranca;

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
resolucéo.

Uma das alternativas para programar a producdo em sistemas produtivos complexos e

dindmicos é o uso de modelagem e simula¢do. Como mostrado em Arenales et al. (2007, p. 4), a

partir dos processos de modelagem, andlise, inferéncia e julgamento, é possivel que as regras

sejam extraidas dos ambientes produtivos e modeladas com relacbes matematicas, as quais



39

podem ser aplicadas técnicas matematicas e tecnologia para validacdo e visualizacdo das

conclusdes que determinado modelo sugere.

Morabito e Pureza (2010) descrevem o processo de modelagem matematica de acordo

com a Figura 4.

Formulacio/

Sistema ou modelagem Modelo
|-
problema real matematico
A
Avaliacdo/ Deducio/
julgamento analise
A A
Conclusoes reais Conclusdes do
ou decisdes Interpretacio/ modelo
inferéncia

Figura 4. Processo de modelagem
Adaptado de: Morabito e Pureza (2010, cap. 8, p.180)

Yadav e Gupta (2008) fazem uma revisdo das metodologias de pesquisa aplicadas ao
estudo da terceirizacdo, mostrando que diferentes metodologias estdo sendo aplicadas em
diferentes regides do mundo e, levantando a necessidade de pesquisas que explorem melhor o
fendmeno, com estudos que abordem diferentes angulos como as relagfes de governanca entre 0s
elos da cadeia de suprimentos, os préprios relacionamentos da cadeia e a mensuracao do sucesso

da terceirizacdo.

O método de modelagem e simulacdo possui duas diferentes abordagens: empirica e
axiomatica (BERTRAND; FRANSOO, 2002). Sendo a abordagem axiomatica mais adequada a
tratar-se da resolucdo de um problema proposto a partir de um modelo ndo empirico onde os
problemas de teste serdo gerados artificialmente. Esses autores subdividem a abordagem
axiomatica em normativa ou descritiva, sendo na normativa o objetivo central a obtengdo de um
modelo para o problema proposto e na descritiva a obtengdo de uma solucdo para o modelo,
como o trabalho parte da definicdo do modelo e o foco é a busca de uma forma mais eficiente
para obtencdo da solucdo desse modelo essa pesquisa € considerada descritiva.
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Os problemas de teste serdo submetidos a solucdo atraves de programacdo inteira mista
para tal a modelagem do problema proposto serd realizada na linguagem de modelagem
GAMS/CPLEX 22.2. A partir dos dados das solugdes geradas pelo GAMS serdo analisadas duas
variaveis, o custo de terceirizacdo obtido e o tempo de processamento do algoritmo para obter

essa resposta.

Em seguida os mesmos problemas de teste serdo solucionados por um algoritmo ACO,
que seré capaz de fornecer as respostas para os problemas de teste em um tempo computacional
muitas vezes menor que o algoritmo exato. E sendo o objetivo do problema tratado nesta
pesquisa a minimizacao do custo de terceirizacdo, espera-se que o ACO seja capaz de encontrar o
mesmo custo de terceirizacdo encontrado pelo GAMS, ou um custo vezes menor, para todos 0s

problemas de teste.

Seguindo este objetivo de pesquisa, 0 método que serd empregado no presente trabalho é
0 de modelagem/simulacdo axiomatica descritiva, pois busca obter um meio mais rapido para
solucionar o modelo apresentado. A literatura mostra aplicagdes da metodologia de modelagem e
simulacdo para a solucdo de problemas buscando valores 6timos para o aperfeicoamento de
sistemas produtivos que permitem a subcontratacdo de recursos de outras organizacdes, porém
grande parte das publicacGes foca-se nos aspectos da estratégia de operagdes, deixando de lado as

questdes de programacdode operacoes.

A secdo a seguir apresenta uma proposta baseada na meta-heuristica ACO para solucionar
0 problema de scheduling com tempos de setup dependentes da sequéncia e terceirizacdo
permitida, em ambiente de maquina Unica, utilizando a terceirizacdo como forma de garantir a
restricdo da inexisténcia de atrasos. Sao apresentadas as solu¢fes desenvolvidas para o problema
de programacdo de operacGes em ambiente de maquina Gnica com tempos de setup dependentes
da sequéncia e terceirizacdo permitida. A secdo 5 detalha como foram conduzidos os
experimentos computacionais desta pesquisa e na sec¢do 6 os resultados da aplicagéo das solucdes
propostas aos problemas de teste gerados sdo comparados para a avaliagdo do algoritmo ACO
desenvolvido neste trabalho.
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4. Resolvendo o problema 1/s;;, T;=0/0C

Com objetivo de definir matematicamente o problema, um modelo de programacéo inteira
mista € inicialmente apresentado. Um conjunto de problemas de teste foi gerado e solucionado a
partir do modelo. As solugdes dos problemas foram armazenadas e, em seguida, o algoritmo
ACO proposto, descrito na secdo 4.3, é aplicado para 0 mesmo grupo de problemas e os dados
obtidos atraves de ambos os algoritmos sdo comparados.

4.1. Definicdo Formal do Problema

A solucéo do problema da minimizagédo do custo total de terceirizacdo para as tarefas com
pesos para a terceirizacdo € proposta neste trabalho. O modelo proposto tem como objetivo
minimizar o custo total de terceirizacdo para as tarefas a serem processadas e a0 mesmo tempo
garantir que nenhuma das tarefas seja entregue com atraso. Os atrasos, representados pela
variavel Tj, devem ser sempre iguais a zero. E considerado que sempre é possivel terceirizar uma
tarefa e garantir que ela seja entregue dentro do prazo sob a pena de um custo de terceirizacao,
definido por o; para cada tarefa. Dessa maneira quando o0s prazos de entrega (d;) ndo puderem ser

cumpridos, serd necessario a recorrer a terceirizacao para eliminacdo do atraso.

Quadro 3. Variaveis para o problema

T; | Atraso para uma determinada tarefa j, paraj=1,...,n

Tempo de término de uma determinada tarefa j, caso ela seja processada em ambiente de
maquina Unica, paraj=1,...,n

d; | Prazo de entrega da tarefa j, paraj=1,...,n

p; | Custo de processamento da tarefa j dentro da capacidade da organizagéo, para j = 1,...,n

0; | Custo de terceirizagao da tarefa j, paraj =1,...,n

Custo de setup para execucdo da tarefa j se precedida imediatamente pela tarefa i, para

i=1..n;j=1..n
Variavel binaria de deciséo que define se uma tarefa j sera ou ndo terceirizada, yje {0,1},
Yi :
paraj=1,..,n
. Variavel binaria de decisdo que define a tarefa j € imediatamente precedida pela tarefa i,
ij

parai=1,..,n;j=1,..,n

OC | Custo total de terceirizagdo de acordo com as tarefas j terceirizadas, paraj = 1,...,n

As variaveis que compdem o modelo estdo descritas no Quadro 3. O objetivo do problema
€ minimizar o custo de terceirizacdo garantindo que nenhuma tarefa seja entregue com atraso. A

funcdo objetivo é descrita na Equacéao 4.1.
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J

4.2. Modelo de Programacdao Inteira Mista

O modelo proposto foi implementado e validado a partir da linguagem de modelagem
GAMS 22.2. As restricdes do problema para sua solucgéo utilizando-se programacéo inteira mista
sdo as seguintes, onde:

* As Equagoes 4.2 definem o atraso para cada tarefa;

* As Equagoes 4.3 definem o periodo de término da tarefa;

* As Equagoes 4.4 restringem que o atraso seja igual zero;

» As Equagoes 4.5 garantem que todas as tarefas sejam sequenciadas ou terceirizadas;

» As Equagoes 4.6 evitam que as tarefas sejam sequenciadas mais de uma vez.

T,> ¢ — d;,Vj€eN (4.2)
J
T, = 0O,VjeEN" (4.4)
J
injSLViEN* (46)

J
Além disso, é necessério eliminar a possibilidade da formacdo de ciclos fechados

disjuntos, assim as EquacOes 4.7 séo responsaveis por garantir o fluxo da sequéncia.

Zxki:ZXjk,VkEN* (47)
i j

Para eliminar a possibilidade de subcaminhos é preciso garantir que existird apenas uma

sequéncia para as tarefas sequenciadas em ambiente de maquina Unica e que esta ndo contenha
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somente as tarefas terceirizadas. A Equacéo 4.8, Equacdo 4.9, Equacédo 4.10 e Equagéo 4.11 séo

responsaveis por preservar essa restricao.

uy =1 (4.8)
w,=>2,vi>1 (4.9)
uiSi+ZerVi>1 (4.10)
j
u —u+1<({—-1)(1—x;),VieN" (4.11)

Tanto a matriz X;j como 0 vetor y; representam as variaveis binarias de decisdo do
problema, responsaveis respectivamente, por armazenar a sequéncia em que as tarefas devem ser

executadas em ambiente de maquina Unica e quais tarefas serdo terceirizadas.
xi,¥; €{0,1},Vi,j E N” (4.12)
Todas as demais variaveis devem ser maiores ou iguais a zero.
pj,d;, 05,8 =20,V i,j € N* (4.13)
4.3. Algoritmo de Col6nia de Formigas

Neste trabalho é considerado que a solucdo de um problema de méaquina Unica e
terceirizacdo permitida é caracterizado por duas informacGes em sua solucdo: i) o conjunto
ordenado S, com a sequéncia das tarefas a serem processadas em ambiente de méaquina Unica; e
i) o conjunto O, com a lista das tarefas que devem ser executadas usando terceiros. Essa deciséo
¢ tomada a partir da ponderacdo de diversos fatores relacionados com as caracteristicas do
problema, que determinam a visibilidade n para cada decisdo e também a partir da matriz de
feromonios artificiais ¢ que armazena a informacdo dos agentes computacionais durante a

execucao da meta-heuristica.
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Figura 5. llustracao da matriz de feromoénios

Na matriz apresentada na Figura 5 as posi¢des onde i = j sdo definidas como zero por
padrdo. As posicdes restantes onde j = 0 representam a informacdo sobre a escolha da tarefa
inicial e as posigdes onde i = 0 representam a informacdo para a escolha da terceirizagdo das
tarefas. As demais posi¢des cujo formato € uma matriz de ordem n representam a escolha da

sequéncia em que as tarefas serdo programadas em ambiente de maquina Unica.

A funcdo de visibilidade n determina a preferéncia heuristica dos agentes computacionais
por sequenciar ou terceirizar uma tarefa j imediatamente ap6s ter sequenciado ou terceirizado
uma tarefa i. No entanto, as informacGes heuristicas do problema, ou seja, os tempos de
processamento, tempos de setup, prazos de entrega e custos de terceirizacdo, influenciam de
maneira diferente a escolha entre sequenciar em ambiente de maquina Unica ou terceirizar
determinada tarefa, portanto, a funcdo de visibilidade é definida separadamente para cada opcao.

A Equacdo 4.13 descreve as funcdes de visibilidade.

T]l-jl, para o caso das tarefas sequenciadas em maquina Unica

Nnij = nl-jz, para o caso das tarefas terceirizadas (4.13)
0,para o caso das tarefas ja terceirizadas ou sequenciadas

Uma lista com as tarefas ja sequenciadas e terceirizadas determina valor zero para a
visibilidade da tarefa, impedindo que esse n6 do grafo seja visitado novamente. A diferenciacdo

entre as duas funcdes de visibilidade ocorre apenas pelos fatores que ponderam cada uma das
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informacdes em cada funcdo. A Equacdo 4.14 e Equacgédo 4.15 mostram a regra de visibilidade
proposta.

Nyt = 1/p /d az - /0a3. /s aa Vi< nj<n (4.14)

_1 1 1 1 : .
ni? = [p, 1 /djuz. fops +syua VIS M (4.15)

Os fatores a, na Equacdo 4.14, devem ser determinados de forma a favorecer apenas as
tarefas onde a execucdo em méaquina Unica colabora para a garantia das restricdes existentes. Ja
os fatores |, presentes na Equacgéo 4.15, sdo determinados de forma que apenas as tarefas em que

a terceirizacdo beneficia a minimizacéo do custo de terceirizagéo total.

Seguindo a literatura (c.f. Dorigo et al., 1996; Dorigo e Stitzle, 2002), a probabilidade de
escolha da proxima tarefa, determinada como “regra de transi¢do” na literatura analisada, leva em
conta a matriz de feromonios artificiais (¢) e a funcdode visibilidade (n), juntamente com um
fator B responsavel pela ponderacdo da informacdo heuristica determinada pela funcdo de
visibilidade. Porém, dadas as caracteristicas do problema tratado nesta pesquisa, especificamente
devido a opcao de terceirizacdo, foram utilizadas duas fungdes de probabilidade, uma responsével

pela escolha do sequenciamento das tarefas em ambiente de méaquina Unica, denominada P;;", e

l] )
outra responsavel pela escolha da terceirizacdo das tarefas, denominada P; jz. A Equacdo 4.16 e a
Equacéo 4.17 mostram como a regra de transicdo é definida para o ACO proposto. E importante

observar que ¥; P;;* + P;;* = 1 para todos 0s casos.

B1 4.1
Pt = Gij Myt / " s ViEN (4.16)
%G nitt + X80 M52
B2 4.17
Pij2=€01"“i1'2 / 42 g2, VIEN® @47
25 G Mt A+ X Goj - nij

A cada iteracdo do agente computacional, uma varidvel pseudo-aleatéria entre zero e um é

criada e seu valor determina se a iteracdo determinard o sequenciamento ou a terceirizacdo de
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uma tarefa. A Figura 6 ilustra a regra de transi¢do implementada para o agente computacional. O
método Mover() determina a cada iteracdo, com base nas equagdes descritas acima, qual a op¢do
escolhida pelo agente computacional. As opg¢des dadas a formiga séo, dentre um conjunto de n
tarefas, escolher uma tarefa para ser sequenciada em ambiente de maquina Unica ou uma tarefa
para ser terceirizada. E importante observar que o total de tarefas presentes nos conjuntos S, e Oy

sera igual ao total de n tarefas, ou seja, ns + ny = n.

Problema de Scheduling em Ambiente de Maquina Unica com Tempos de
Setup Dependentes da Sequéncia e Terceirizagdo Permitida

Classe: Formiga (). Método: Mover ().

Entrada: NUmero de Tarefas, Tempos de Processamento, Tempos

de Setup, Prazos de Entrega e Custos de Terceirizagdo.

Regra de Transi¢do: a cada momento a

formiga escolhe por terceirizar ou Ambiente de Méquina Unica— Conjunto S,
sequenciar uma tarefa em ambiente de
L. .. 3 ni = nz Ns
magquina Unica. 00
. L 2 v
Formiga: agente ™
computacional. i gl eeoe | °

Ambiente Terceirizado — Conjunto O,
Resposta:

Conjunto S;; — Estrutura de Dado: Lista duplamente encadeada.
Conjunto O, — Estrutura de Dado: Vetor com n posigoes.

Figura 6. llustracdo do funcionamento da regra de transicdo do agente computacional

No método Mover() a formiga é responsavel por escolher, com base na probabilidade
definida na Equagéo 4.16 e na Equacdo 4.17, entre sequenciar uma determinada tarefa em
ambiente de maquina Unica ou terceirizar uma tarefa. Caso a escolha seja sequenciar a tarefa
internamente é feita uma verificacdo para garantir a restricdo da Equacdo 4.4. Se a tarefa ndo
possuir uma folga suficiente entre o seu prazo de entrega e 0s tempos de processamento e setup

necessarios para ser completada a visibilidade sera zero, garantindo que ela seré terceirizada.

Apos a construcdo das respostas a partir da regra de transicdo que foi implementada no

método Mover(), dois outros métodos foram construidos para refinar as solucbes obtidas. As
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respostas construidas a partir do agente computacional sdo entdo submetidas a um algoritmo de
busca local que avalia se a solugdo pode ser melhorada buscando os resultados em sua
vizinhanca. A vizinhanca das solucbes criadas consiste basicamente de solugbes que possuam
tarefas, anteriormente terceirizadas, ndo mais terceirizadas, ou entdo solucdes que possuam
tarefas sequenciadas com menor custo de terceirizacdo que as tarefas terceirizadas na solucéo
anterior, desde que os prazos de entrega possam ser cumpridos apds a troca das tarefas entre o0s

dois conjuntos, dadas as restri¢coes do problema.

Explorar a vizinhanca das solucgdes criadas pode ser definido como duas diferentes
rotinas. Uma primeira rotina deve realizar a tentativa de insercéo de tarefas que estdo no conjunto
O, em possiveis folgas de tempo que existam no conjunto S,, desde que nenhuma tarefa do
conjunto S, contenha atrasos apds a insercdo. A outra rotina deve realizar a tentativa da troca
entre tarefas dos conjuntos, contanto que a tarefa anteriormente sequenciada em ambiente de
maquina Unica possua um custo de terceirizacdo menor que uma tarefa terceirizada, desde que

nenhuma tarefa do conjunto S, contenha atrasos apos a troca.

O algoritmo de busca local foi implementado sem recursdes, ou seja, 0 conjunto O, é
sempre percorrido uma Unica vez para a verificacdo de tarefas que possam ser inseridas ou
trocadas. Este algoritmo possui duas fungdes, uma que recebe as solucGes criadas e tenta inserir
tarefas do conjunto O, no conjunto S, e outra que tenta realizar trocas entre as tarefas dos
conjuntos. A busca local é aplicada apenas a melhor solucdo obtida a partir de uma geracéo de

formigas.
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Problema de Scheduling em Ambiente de Maquina Unica com Tempos de
Setup Dependentes da Sequéncia e Terceirizagdo Permitida

Classe: Formiga () Método: Listalnsere ()

Se existirem tarefas terceirizadas, tente inserir cada uma das tarefas em todas as

posi¢Bes possiveis da sequéncia de tarefas programadas para o ambiente de maquina
Unica.

Ambiente de Maquina Unica — Conjunto S,

n; = nz N
e 00

Se existir folga suficiente antes da tarefa sequenciada em

A e/

ambiente de maquina Unica sequencie a tarefa terceirizada
imediatamente antes dessa tarefa.

N1 2 n2 No
o 00

Ambiente Terceirizado— Conjunto O,

Busca Local: Explora a vizinhanga das solugGes para descobrir se existem tarefas
terceirizadas que poderiam ser sequenciadas sem gerar atrasos.

Figura 7. Método de inser¢do da busca local

A Figura 7 e a Figura 8 descrevem o funcionamento dos métodos de busca local
implementados para o problema proposto.
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Problema de Scheduling em Ambiente de Maquina Unica com Tempos de
Setup Dependentes da Sequéncia e Terceirizacdo Permitida

Classe: Formiga () Método: ListaTroca ()

Se existirem tarefas terceirizadas, tente trocar cada uma das tarefas por uma tarefa
sequenciada em ambiente de maquina Unica que possua menor custo de terceirizacdo
que a tarefa atualmente terceirizada, desde que seja possivel completar a tarefa sem
atraso em ambiente de maquina Unica na posicao da sequéncia onde a troca ocorrer.

Ambiente de Maquina Unica — Conjunto S,

ni 8 2 nz Ns
o 00
bl A oA Se a tarefa terceirizada possuir menor custo de terceirizacdo
1 ’ . rs
i P/ / que uma tarefa sequenciada e for possivel completar a tarefa
4 ;o / .
N ;’ \ terceirizada sem atrasos, troque as tarefas.
ni [ n: No
o 00

Ambiente Terceirizado - Conjunto O,
Busca Local: Explora a vizinhanca das solugBes para descobrir se existem tarefas
terceirizadas com custo de terceirizacdo maior gue uma tarefa previamente sequenciada.

Figura 8. Método de Troca da Busca Local

Para 0 ACO proposto foram utilizadas seis formigas a cada geracdo e a atualizacdo dos
niveis de feromdnios é feita de forma elitista, excluindo as atualizacbes locais e privilegiando
apenas a melhor resposta obtida a cada geragéo. As seis solugfes sdo avaliadas e apenas a melhor
tera os valores da matriz de feroménios artificiais, que representam a sequéncia determinada para

as tarefas em ambiente de maquina Unica e as tarefas terceirizadas, bonificados.

Definindo como ACO o algoritmo baseado na meta-heuristica de col6nia de formigas sem
a utilizacdo das rotinas de refinamento, e como ACOBL o algoritmo com a aplicacdo dos
métodos de busca local descritos, a Figura 9 descreve o funcionamento do algoritmo

implementado.



50

1. Criar geragao 2. Construgdo das

com n formigas. solucoes factiveis

% 3. Escolha da melhor .
T Critério de Parada: Se o
S resposta encontrada ) o
numero maximo de
Formiga 1 geracbes for atingido,
4. Busca Local "
retornar a melhor solucgéo
Formiga 2 {apenas ACOBL} obtida dentre todas as
geracgtes de formigas.
) 5. Evaporacdo dos
e niveis de feromonio
o
) 6. Bonificacdo dos
Formiga n .. ..
niveis de feromonio

para a melhor
resposta obtida

Figura 9. Passos do ACO implementado

Para que o0s agentes computacionais sejam capazes de encontrar melhores respostas em
suas execucgdes 0s pardmetros que determinam a fungdo de visibilidade (n) e também o fator
devem ser definidos para tal. A definicdo destes pardmetros também representa um problema
combinatério, onde determinados os conjuntos de valores para cada um dos parametros, 0
problema consiste em determinar quais valores de pardmetros sdo capazes de direcionar 0s
agentes computacionais para a resposta 6tima do problema de programacédo de operacdes dentro

do limite de tempo de execucdo estipulado para a meta-heuristica.

A determinacdo destes pardmetros para uma meta-heuristica € denominada como
afinacdo, ou tuning, de acordo com a literatura revisada. No presente trabalho a afinagdo foi
realizada a partir do pacote IRACE! para o software R. Ambos os softwares disponiveis

gratuitamente para o sistema operacional Linux. Esse algoritmo é responsavel por analisar

! Nota: 0 pacote IRACE esta disponivel a partir do endereco http://iridia.ulb.ac.be/irace/.
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estatisticamente a relacdo entre os pardmetros para a execu¢do da meta-heuristica, determinando

qual o melhor conjunto para a solugcdo dos problemas de teste fornecidos.

Uma das entradas do software IRACE representa os conjuntos de valores dentro dos quais
0 software realizara experimentos para a obtencdo dos melhores valores para os parametros da
meta-heuristica. O Quadro 4 apresenta os conjuntos definidos, de acordo com a sixtaxe do

IRACE, para o tuning do ACO proposto.

Quadro 4. Dominios numéricos dos parametros da meta-heuristica

Parametros do ACO Conjunto Numérico
Méaximo de Feroménio c (5, 10, 15)
(MAXF)
Minimo de Feroménio (MINF) c (20, 30, 40)

Taxa de Bonificagdo (TB) | ¢ (1.0, 1.1,1.2,1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 2.0, 2.1, 2.2, 2.3,
2.4,25,26,2.7,28,209,3.0,3.1, 3.2 3.3, 3.4, 35, 3.6, 3.7,
3.8, 3.9, 4.0)

Taxa de Evaporacdo (TE) | ¢ (0.85, 0.86, 0.87, 0.88, 0.89, 0.90, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95,
0.96, 0.97, 0.98, 0.99)

W r (0.001, 5.0)
W r (0.001, 5.0)
Us r (0.001, 5.0)
Ha r (0.001, 5.0)
o r (0.001, 5.0)
02 r (0.001, 5.0)
03 r (0.001, 5.0)
o r (0.001, 5.0)
By ¢ (0.85, 0.86, 0.87, 0.88, 0.89, 0.90, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95,
0.96, 0.97, 0.98, 0.99, 1.0)
B2 ¢ (0.85, 0.86, 0.87, 0.88, 0.89, 0.90, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95,

0.96, 0.97, 0.98, 0.99, 1.0)

Os experimentos que seguem tém como objetivo avaliar o desempenho do ACO
desenvolvido neste trabalho em relacdo a qualidade da resposta e também ao tempo necessario
para obté-la. Serdo analisados duas composicOes diferentes das estruturas implementadas, a
primeira, 0 ACO consiste apenas da implementacdo da regra de transicdo e da estratégia de
gerenciamento dos niveis de feromdnios, e 0 ACOBL consiste da adicdo dos métodos de busca

local ao primeiro algoritmo.
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5. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais realizados foram divididos em dois grupos: o grupo de
Experimentos Preliminares e o grupo de Experimentos Finais. Ambos 0s experimentos tem como
objetivo avaliar o desempenho do algoritmo desenvolvido para a solugéo do problema proposto,
no entanto, a realizacdo do primeiro experimento levantou algumas questdes de pesquisa que

deram origem a um novo experimento.

Em relacdo a limitacdo de tempo para a execucdo do ACO, as caracteristicas da meta-
heuristica, observadas na literatura, mostram que o algoritmo deve obter melhores resultados que
0 modelo MIP, dada a restricdo de tempo imposta ao algoritmo CPLEX, sobretudo para os
problemas de teste com maior nimero de tarefas. Em todos os experimentos apresentados nessa
pesquisa 0 numero de geracBes de forminhas utilizadas para o ACO e ACOBL foi 1000,
baseando-se na literatura, por exemplo, Dorigo et al. (1996) definem este valor como 5000 para
todos os experimentos realizados. Estes autores destacam que os valores utilizados para este
parametros devem ser definidos pelo usuario de acordo com a disponibilidade de recursos para a

obtencéo da solucéo.

Também € bem conhecido que os parametros da meta-heuristica influenciam
significativamente o comportamento do algoritmo ACO, tanto em relacdo a sua capacidade de
convergéncia quanto a sua capacidade de obter uma resposta com valor mais proximo ao 6timo.
Portanto, para o funcionamento da meta-heuristica, € necessario que estes parametros que
definem o comportamento do algoritmo sejam determinados de maneira que o ACO seja capaz de

encontrar as respostas 6timas para 0s problemas.

Sobre esse tema, Birattari (2009) apresenta a definicdo formal do problema da
configuracdo de uma meta-heuristica. O software IRACE, apresentado por Lopez-Ibafiez et al.
(2011), que implementa o teste estatistico ndo paramétrico de Friedman, recebe como entradas o
software de uma meta-heuristica, um ou mais problemas de teste e 0s conjuntos numéricos que
define o dominio para os valores dos parametros da meta-heuristica. A partir da realizacdo dos
experimentos, que o usudrio pode configurar para a operacdo o IRACE, o software fornece como
saida os cinco melhores conjuntos com os valores para os fatores encontrados nos experimentos

executados.
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Em ambos os grupos de experimentos, existe a necessidade de se determinar o0s
pardmetros presentes na funcdo de visibilidade, na regra de transicdo da meta-heuristica e
também nos procedimentos de gerenciamento da matriz de feromonios. Neste trabalho a

determinacéo desses parametros foi realizada de forma automatica a partir do software IRACE.

Todos o0s experimentos computacionais foram realizados em uma maquina com
processador Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.80GHz com 12Gb de memédria RAM. Os
experimentos com o software GAMS 22.2 utilizaram o sistema operacional Windows 7 Service
Pack 1 (64 bits) e os experimentos com o software IRACE e com os algoritmos baseados na
meta-heuristica ACO implementados utilizaram o sistema operacional Linux Mint 15 (64 bits)
instalados na mesma maquina. A seguir, é descrita a forma como foram gerados os problemas de
teste para 0s experimentos e as caracteristicas destes experimentos, incluindo aqueles realizados

com o IRACE para a determinacgdo dos pardmetros da meta-heuristica.

5.1. Geragéo dos Problemas de Teste

Para validacao do algoritmo uma amostra de problemas foi gerada para os experimentos.
A geracdo dos dados aleatorios foi feita a partir de um gerador de nimeros pseudo-aleatérios
implementado em C/C++ no decorrer da pesquisa. Os arquivos com os problemas gerados

possuem problemas de teste consecutivos de acordo com o tamanho de cada problema.
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Figura 10. llustracdo do formato dos dados aleatorios gerados

Com relacdo a interface de execucdo do sistema desenvolvido neste trabalho, um arquivo
com extencédo de texto (txt) deve conter os problemas de teste um apds o outro para determinado
tamanho do problema, o0 ACO implementado recede como entrada este arquivo além de diversos
parametros como o nimero de geragdes, 0s valores para os parametros determinados a partir do
IRACE e o tamanho do problema a ser solucionado. A Figura 10 ilustra o formato de um

problema de teste como uma matriz de dados.

5.2. Caracteristicas do Experimento Preliminar

Como néo existe benchmark disponivel para o problema proposto nesta pesquisa, foi
necessario criar um conjunto de problemas de teste para a avaliacdo dos algoritmos. Os dados do
primeiro experimento basearam-se nos dados apresentados pela biblioteca ORLibrary
(BEASLEY, acessado em Julho de 2013), para o problema em ambiente de maquina Gnica com

tempos de setup dependentes da sequéncia.

O principal objetivo do experimento preliminar € avaliar a escalabilidade dos dois
algoritmos. Para atingir esse objetivo serdo gerados problemas com 20, 40, 60, 80 e 100 tarefas.
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Nestes problemas de teste, os tempos de processamento e 0s custos de terceirizagdo das tarefas
obedecem a uma distribuicdo uniforme [1,100] enquanto os tempos de setup obedecem a
distribuicdo uniforme [1,10]. O experimento preliminar lida apenas com uma configuragédo entre
0s tempos de processamento e os tempos de setup.

Ja os prazos de entrega sdo determinados de acordo os valores das variaveis TF

(Tardiness Factor) e RDD (Relative Due Date) e correspondem a distribui¢do uniforme [P (1 —

TF — %) P (1 —TF + %)], onde TF um fator de atraso, RDD o alcance relativo das datas de

entrega e P representando a soma dos tempos de processamento das tarefas, P = ¥7_; p;. A

Tabela 1 descreve as possibilidades de distribuicdo utilizadas para os prazos de entrega nos dados
da biblioteca ORLibrary.

Tabela 1. Valores de RDD e TF e as distribuicdes dos prazos de entrega para a ORLibrary

TF RDD Conjunto para Distribuicdo Uniforme dos Prazos de
Entrega

1,0 1,0 [(-0,5x P),(0,5 x P)]*
1,0 0,8 [(-0,4 x P),(0,4 x P)]*
1,0 0,6 [(-0,3x P),(0,3x P)]*
1,0 0,4 [(-0,2 x P),(0,2 x P)]*
1,0 0,2 [(-0,1 x P),(0,1 x P)]*
0,8 1,0 [(-0,3 x P),(0,7 x P)]*
0,8 0,8 [(-0,2 x P),(0,6 x P)]*
0,8 0,6 [(-0,1 x P),(0,5 x P)]*
0,8 0,4 [(0x P),(0,4 x P)]*
0,8 0,2 [(0,1 x P),(0,3 x P)]
0,6 1,0 [(-0,1 x P),(0,9 x P)]*
0,6 0,8 [(0x P),(0,8 x P)]*
0,6 0,6 [(0,1 x P),(0,7 x P)]
0,6 0,4 [(0,2 x P),(0,6 x P)]
0,6 0,2 [(0,3 x P),(0,5 x P)]
0,4 1,0 [(0,1xP),(1,1 x P)]
0,4 0,8 [(0,2 x P),(1,0 x P)]
0,4 0,6 [(0,3 x P),(0,9 x P)]
0,4 0,4 [(0,4 x P),(0,8 x P)]
0,4 0,2 [(0,5x P),(0,7 x P)]
0,2 1,0 [(0,3xP),(1,3x P)]
0,2 0,8 [(0,4 x P),(1,2 x P)]
0,2 0,6 [(0,5xP),(1,1 x P)]
0,2 0,4 [(0,6 x P),(1,0 x P)]
0,2 0,2 [(0,7 x P),(0,9 x P)]
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* Os conjuntos assinalados foram ignorados para a geragéo dos problemas de teste.

Para gerar os problemas de teste do experimento preliminar foi utilizada uma estratégia
similar & aplicada na biblioteca ORLibrary, mas foram ignorados os resultados (TF + RDD /2 >
1) para eliminar os intervalos valores negativos e garantir que os prazos de entrega possuam um
valor minimo de 10% da variavel P, totalizando 14 niveis de problemas de teste para os quais

foram gerados trés problemas cada.

Por ndo existir base de dados comparativa os problemas gerados foram solucionados
primeiramente a partir do software GAMS, que invoca o solver comercial CPLEX. No entanto,
sabe-se que esse algoritmo apresenta dificuldades em solucionar grandes problemas de teste com
0S recursos computacionais (tempo de processamento e memoria) disponiveis. No caso, foi
necessario impor uma restricdo de tempo de execucdo para as tentativas de resolucdo usando
programacdo matematica: todos os problemas receberam um tempo mé&ximo para execucdo do
algoritmo de 9000 segundos, considerado um parametro razoavel para a obtencdo de um plano de
producdo para a programacdo das operacfes que é considerado no horizonte de curto prazo das

organizacoes.

O experimento preliminar analisou a escalabilidade do algoritmo gerando problemas de
teste com 20, 40, 60, 80 e 100 tarefas. Dessa maneira 0 experimento foi composto de 42
problemas de teste de cada tamanho, sendo trés problemas para cada nivel, que foram submetidos
a solucdo através do CPLEX e do ACO proposto neste trabalho.

Os dados dessas execugdes foram armazenados e comparados com os dados da execucao
do algoritmo ACO proposto para 0s mesmo problemas de teste. O tempo necessario para a
execucdo do ACO ndo ¢é proibitivo, mas a qualidade da resposta gerada pela meta-heuristica é

potencialmente maior quanto maior é o tempo de execucdo disponivel para o algoritmo.

Foi escolhido arbitrariamente apenas um problema entre cada tamanho dos problemas de
teste para o tuning do ACO para o Experimento Preliminar com objetivo de identificar se o
tamanho do problema influencia a definicdo destes parametros. Para tal os experimentos

realizados a partir do software IRACE estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Tuning do experimento preliminar com software IRACE

Configuracodes do IRACE
Experimento de Tuning Maximo de Digitos dos
Experimentos Valores

Reais
1 Problema de Teste n° 1 de 20 Tarefas 1000 3
2 Problema de Teste n° 1 de 40 Tarefas 1000 3
3 Problema de Teste n° 1 de 60 Tarefas 1000 3
4 Problema de Teste n° 1 de 80 Tarefas 1000 3
5 Problema de Teste n° 1 de 100 Tarefas 1000 3

A partir das respostas destes cinco experimentos foram executadas simulacbes com o

ACO desenvolvido para analisar os parametros obtidos a partir do software IRACE.

Os resultados deste experimento demonstraram que o0 CPLEX néo foi capaz de comprovar
a resposta 6tima para a maioria dos problemas apresentados no tempo de 9000 segundos. Ja o
ACO se iguala, ou supera 0 CPLEX em relacdo a qualidade da resposta em 100% dos casos para
0 ACOBL e 96,6% dos casos para a implementacdo basica do ACO, quando considerada a
melhor resposta encontrada dentre 30 execuc¢des dos algoritmos. A secdo 6.1 descreve o resultado

do experimento preliminar com mais detalhes.

A realizacdo deste experimento levantou uma questdo a respeito da influéncia da relacéo
entre os dados de entrada do problema de scheduling (tempos de processamento, tempos de
setup, prazos de entrega e custos de terceirizacdo) e as caracteristicas de ambos os algoritmos.
Para obter as respostas destas questfes de pesquisa, um novo experimento foi realizado e sua

proposta encontra-se descrita a seguir.

5.3. Caracteristicas do Experimento Final

O experimento preliminar revelou que, mesmo para os problemas de teste com 20 tarefas,
o0 algoritmo CPLEX néo foi capaz de apresentar o resultado 6timo para na grande maioria dos
casos. Testes com 0 modelo MIP implementado revelaram que para problemas com 11 tarefas
algoritmo CPLEX poderia atingir algumas horas de processamento para verificar a resposta 6tima
do problema, ja problemas com 12 tarefas ndo foram solucionados em um prazo de cinco horas
de processamento. Portanto, este experimento considerou apenas problemas de teste com 10

tarefas. Nota-se, no entanto, a necessidade de testar o desempenho do algoritmo de acordo com
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esta nova proposta de experimento também para problemas com maior nimero de tarefas, por
exemplo, 50 tarefas e 100 tarefas. Porém de acordo com o escopo e prazo desta pesquisa nao foi

possivel concluir tal experimento.

Este experimento analisa a relacdo entre os dados de entrada para os problemas e o
impacto das caracteristicas desses dados na configuracao dos espacos de busca derivados de cada
problema. Buscou-se entender se diferentes formas de se definir tempos de setup e tempos de
processamento das tarefas afetaram o desempenho do algoritmo, ou se os parametros devem ser

ajustados periodicamente de acordo com as oscilagfes de um sistema produtivo.

A relacdo entre os tempos de processamento e setup foi analisada gerando-se problemas

de teste a partir das distribui¢fes uniforme descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Distribui¢des uniformes para os tempos de processamento e setup

Conjunto para Distribui¢cdo Uniforme dos Conjunto para Distribui¢cdo Uniforme dos
Tempos de Processamentos Tempos de Setup
[1,100] [1,10]
[1,100] [1,25]
[1,100] [1,50]
[1,100] [1,100]
[1,50] [1,10]
[1,50] [1,25]
[1,50] [1,50]
[1,50] [1,100]
[1,25] [1,10]
[1,25] [1,25]
[1,25] [1,50]
[1,10] [1,10]
[1,10] [1,25]

Os dados dos custos de terceirizacdo foram gerados para o experimento preliminar de
acordo com uma distribuicdo uniforme [1,100], permitindo a diferenciacdo entre tarefas com
maior propensdo a serem terceirizadas, aquelas com baixo custo de terceirizagdo, e tarefas com
menores chances de serem terceirizadas, aquelas com alto custo de terceirizacdo. Para analisar
cenarios com diferentes relagbes para o custo de terceirizacdo, foram utilizadas quatro
distribui¢bes uniformes com os seguintes limites: [50,50], [35,65], [20,80] e [5,95]. Cada um
desses cenarios pondera de maneira diferente a relagdo de terceirizacdo, quando o custo de

terceirizacdo é igual entre todas as tarefas o problema se reduz a minimizacdo do nimero de
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tarefas terceirizadas, no entanto, aumentando a distancia entre os pardmetros da distribuicdo

pondera-se o custo de terceirizacdo na escolha das tarefas terceirizadas.

Os prazos de entrega foram gerados de acordo com uma simplificacdo da estratégia
apresentada pela biblioteca ORLibrary. Para o limite inferior das distribui¢Bes foi utilizado o
valor de (0,2*P) onde P = X;p; + sj_4,;. Dessa maneira, garante-se que ndo existirao tarefas a
serem programadas cujos prazos de entrega ndo podem ser cumpridos no ambiente de maquina
Unica. Ja o limite superior para as distribuicdes varia em quatro diferentes niveis: (0,5*P),
(0,7*P), (0,9*P) e (1,1*P), gerando cenarios com diferentes necessidades de terceirizacdo. A

Tabela 4 apresenta os experimentos realizados com o software IRACE.

Tabela 4. Tuning do experimento final com software IRACE

Configuracodes do IRACE
Experimento do Tuning Maximo de Digitos
Experimentos Reais
1 Problema de Teste n°® 1 1000 3
2 Problema de Teste n° 1 10000 3
3 Problema de Teste n° 40 1000 3
4 Problema de Teste n° 40 10000 3
5 Problemas de Teste n° 2, 6, 18, 20, 31, 37,43 e 45 1000 3
6 Problemas de Teste n° 2, 6, 18, 20, 31, 37,43 e 45 10000 3
7 Problemas de Teste n® 55, 63, 69, 74, 74, 91, 93 e 100 1000 3
8 Problemas de Teste n® 55, 63, 69, 74, 74, 91, 93 e 100 10000 3
9 | Problemas de Teste n® 109, 111, 121, 127, 132, 142, 150 e 153 1000 3
10 | Problemas de Teste n® 109, 111, 121, 127, 132, 142, 150 e 153 10000 3
11 | Problemas de Teste n® 157, 168, 174, 180, 188, 191, 199 e 205 1000 3
12 | Problemas de Teste n° 157, 168, 174, 180, 188, 191, 199 e 205 10000 3

Com 13 diferentes configuracdes para os tempos de processamento e setup e quatro niveis
para 0s prazos de entrega e quatro possibilidades para os custos de terceirizacdo foram
construidos 208 tipos diferentes de problemas de teste. Para o tuning do ACO desse experimento,
foram escolhidos dois problemas de teste para experimentos com apenas um problema de teste
disponivel ao IRACE e também conjuntos de oito problemas dentre cada um dos diferentes niveis
de problema quanto aos prazos de entrega, ou seja, foram escolhidos oito problemas entre 0s
problemas de teste de um a 52, oito problemas entre 53 e 104, oito problemas entre 105 e 156 e

oito problemas de teste entre os problemas de niumero 157 a 208. Além disso, foram realizados
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experimentos com numero maximo de 1000 experimentos e também 10000 experimentos de

acordo com as configuracdes disponiveis para o IRACE.

Para os experimentos de afinacdo foram utilizados apenas um exemplar de cada nivel
diferente para os problemas de teste, ou seja, 208 problemas de teste. Posteriormente um
experimento mais extensivo foi conduzindo envolvendo 30 problemas de teste de cada nivel,
totalizando 6240 problemas de teste do problema analisado no Experimento Final. A sec¢éo 6.2

mostra com detalhes os resultados deste experimento.



61

6. Analise dos Resultados

A presente pesquisa forneceu resultados a respeito da qualidade de resposta dos
algoritmos implementados, ACO e ACOBL, em relacdo a um modelo de programacao inteira
mista, também desenvolvido neste projeto na linguagem GAMS que utiliza o algoritmo CPLEX.
As secbes a seguir descrevem como estes algoritmos se comportaram nos experimentos

realizados.

6.1. Andlise dos Resultados do Experimento Preliminar

Dada a restricdo de tempo méaximo de execucdo de 9000 segundos, o pacote comercial
utilizado (GAMS/CPLEX) foi capaz obter resultado 6timo em apenas dois problemas e com
excecdo de um unico problema de teste (problema n® 17 com 40 tarefas) foi capaz de fornecer
uma resposta factivel em todos os demais problemas de teste gerados. Os dois problemas para as

quais o0 CPLEX foi capaz de provar a solugdo 6tima tem seus tempos de execucdo apresentados

na Tabela 5.
Tabela 5. Respostas 6timas do modelo de programacao inteira mista
Problema de Teste n°5 Problema de Teste n° 21
Nuamero de Tarefas 20 20
Resposta Otima (OC) 0 0
Tempo de Execucao (s) 7 1985

Para as simulagdes com o ACO, primeiramente foram conduzidos cinco experimentos
para a afinacdo da meta-heuristica com problemas de 20, 40, 60, 80 e 100 tarefas. A partir dos
experimentos com o software R e o pacote IRACE foram coletadas apenas a primeira resposta
(melhor resposta) obtida pelo IRACE em cada experimento. A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram o0s

resultados obtidos para os 14 parametros do ACO.

Tabela 6. i) Resultados dos experimentos de tuning do ACO para o Experimento Preliminar
Tuning MAXF MINF B TE B1 i
p1|20t 10 20 2,6 0,93 0,98 1
p1]40t 5 20 2,9 0,94 0,94 0,9
p1|60t 15 30 1,3 0,96 0,86 1
p1|80t 10 20 1,1 0,86 0,96 0,88
p1]100t 5 30 2 0,98 0,96 0,98
Sem Tuning 10 20 2,5 0,9 1 1




Tabela 7. ii) Resultados dos experimentos de tuning do ACO para o0 experimento preliminar
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Tuning oy ap 03 0y M1 H2 M3 Ha
pl|20t 0,863 1,891 2,001 3,293 1,704 2,869 2,620 3,574
pll40t 4,33 2,74 1,73 3,3 4,78 2,98 3 3,94
pl|60t 4,53 1,83 2,36 4,14 3,33 4,41 2,04 1,26
p1|80t 1,39 2,98 1,21 3,6 0,42 0,48 2,2 4,14
p1|100t 2,94 4,42 1,22 4,7 151 3,89 4,22 2,67
Sem Tuning 1 1 1 1 1 1 1 1

Além disso, foram realizados outros cinco experimentos com 0 mesmo objetivo para o

ACOBL. A Tabela 8 e a Tabela 9 mostram os resultados obtidos para a afinagdo da meta-

heuristica combinada com o procedimento de busca local desenvolvido.

Tabela 8. i) Resultados dos experimentos de tuning do ACOBL no experimento preliminar

Tuning MAXF MINF B TE B. B2
p1]20t 10 30 1,7 0,9 0,99 0,92
p1]40t 15 30 1,8 0,86 1 0,95
p1]60t 15 20 1,7 0,9 0,89 0,95
p1]80t 15 30 2,1 0,99 0,9 0,87
p1|100t 5 40 3,5 0,9 0,96 0,89
Sem Tuning 10 20 2,5 0,9 1 1
Tabela 9. ii) Resultados dos experimentos de tuning do ACOBL no experimento preliminar
Tuning o oo o3 oy 45 M2 M3 Ha
p1]20t 2,54 1,56 0,12 3,03 4,06 4,68 2,91 2,09
p1]40t 0,47 2,58 3,99 4,76 2,55 0,23 49 2,14
pl|60t 1,23 4,88 4,04 1,21 0,33 1,31 0,84 1,6
p1|80t 2,66 3,66 2,24 3,32 0,04 4,42 4,35 2,67
p1]100t 2,25 4,33 1,56 4,83 1,23 0,3 3,62 1,85
Sem Tuning 1 1 1 1 1 1 1 1

Neste ponto todos os problemas de teste foram executados 30 vezes cada um utilizando

cada uma das respostas de afinacdo obtidas, tanto com o0 ACO como com o ACOBL, e a melhor

resposta dentre estas simulagdes foi coletada como resposta, de cada problema de teste, para a

avaliacdo do comportamento dos pardmetros fornecidos pelo IRACE. A Figura 11 e a Figura 12

mostram os gréaficos criados com os valores das somatorias dos custos de terceirizagdo para 0s 42

problemas de cada tamanho diferente, incluindo os resultados obtidos através do GAMS e

também utilizando a configuracdo “sem tuning” para os parametros, cujos valores foram
determinados a partir de outros trabalhos aqui revisados (c.f. MERKLE; MIDDENDORF, 2003 e
TAVARES NETO, 2010).
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Desempenho das respostas de tuning do ACO obtidas pelo IRACE
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Figura 11. Desempenho das respostas de tuning do ACO para o experimento preliminar
Desempenho das respostas de tuning do ACOBL obtidas pelo IRACE
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Figura 12. Desempenho das respostas de tuning do ACOBL para o experimento preliminar

Foi observado que, para o ACO, o experimento de tuning realizado com o problema n° 1

de 40 tarefas resultou na melhor afinagdo para todos os demais tamanhos de problemas. Da
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mesma forma, para o ACOBL, o experimento de tuning com o problema n® 1 de 20 tarefas
originou a melhor resposta para os parametros em todos os tamanhos de problema.

Nota-se também que diferentes respostas para estes pardmetros podem ocasionar
comportamentos distintos para os algoritmos. No caso do ACO a resposta obtida da afinagédo
utilizando o problema n° 1 de 20 tarefas apresenta um resultado ruim para os problemas de 80
tarefas, mas para os problemas de 20 tarefas suas respostas sdo apenas 14,4% maiores que as
obtidas com a melhor afinagéo (p1|40t). Para o ACOBL as respostas p1|40t e p1|80t apresentam
resultados melhores para problemas de 80 tarefas do que para problemas de 60 tarefas.

No caso da meta-heurisca baseada em otimizacdo por colénia de formigas (ACO) foi
observado que algumas respostas obtidas através do IRACE acarretaram um comportamento ndo
convergente para o ACO. Ja para o ACOBL as respostas divergiram entre as diferentes afinacdes
dos parametros porém todas as respostas de tuning testadas superaram 0s resultados do
GAMS/CPLEX como pode ser observado na Figura 12. Também é evidente o ganho em
qualidade de resposta que a aplicacdo da busca local proporcionou ao algoritmo inicial. No
entanto, ndo € possivel afirmar que exista uma Unica resposta para estes 14 parametros que possa
operar de maneira Otima sobre todas as configuragdes de problemas propostas para este

experimento.

A Figura 13Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a Figura 14 apresentam a
comparacdo da qualidade de resposta obtida a partir do ACO e do ACOBL quando comparados
ao modelo MIP implementado e solucionado pelo CPLEX. Observa-se que para em apenas 7
casos 0 ACO obteve respostas piores que as obtidas através do CPLEX enquanto o ACOBL
supera ou iguala os resultados para todos os problemas de teste do experimento. Nota-se ainda
que o ACO se iguala ao resultado do CPLEX em apenas trés problemas de teste e 0 ACOBL em
quatro problemas. O ACO foi capaz de encontrar custo de terceirizacdo igual & zero em seis
(2,8%) casos e 0 ACOBL encontrou custo de terceirizagdo nulo em 27 (12,8%) casos de teste,

nos quais o CPLEX retornou um custo de terceirizagdo positivo.
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Comparacdo das Respostas MIP e ACO

45 a1 QZ 42
a0 36
35 32/
30
25 -

20 -

15 ~

10

5 7 2 2

1 1 E 1
, = | —z — >
MIP > ACO ACO=0/MIP>0 ACO=0/MIP=0 MIP = ACO/ACO>0 MIP < ACO MIP INFACT iVEL

M 20tarefas i40tarefas @ 60tarefas 80tarefas & 100 tarefas

Figura 13. Comparacéo das respostas MIP e ACO

Comparacao das Respostas MIP e ACOBL
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Figura 14. Comparacéo das Respostas MIP e ACOBL

As primeiras cinco colunas de cada um dos graficos anteriores referem-se apenas as
respostas cuja razdo entre o valor obtido a partir do CPLEX e as respostas dos algoritmos
implementados foi maior que um, ou seja, contém os resultados onde as respostas do ACO e do
ACOBL superaram a resposta obtida pelo CPLEX, excluindo as respostas 6timas obtidas tanto
pelo ACO como pelo ACOBL. Em 91,9% dos casos de teste 0 ACO obteve respostas com custo
de terceirizacdo inferior ao obtivo pelo CPLEX, mas diferente de zero, e o ACOBL encontrou

respostas menores que as do CPLEX em 84,8% dos problemas de teste, excluindo-se também as
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respostas onde o ACOBL obteve resultado nulo para o custo de terceirizagao, portanto, obtendo o
resultado étimo para o problema. A Figura 15, a Figura 16, a Figura 17, a Figura 18, a Figura 19
e a Figura 20 comparam a razdo entre as respostas obtidas a partir do modelo MIP e do ACO e
ACOBL, respectivamente. Note que, para 0 ACO, em 10 casos para 0s problemas de 20 tarefas,
seis casos para os problemas de 40 tarefas e um caso com 60 tarefas ndo se enquadram nesta
categorizacao e recebem o valor zero no grafico a seguir. E para 0 ACOBL em 178 problemas de
teste os resultados do algoritmo implementado foi melhor que o resultado do CPLEX, mas ambos
positivos, os demais resultados recevem valor zero no grafico da Figura 18. Os dados dos 42
problemas de teste de cada tamanho foram divididos em trés graficos com 14 problemas de teste
cada apenas para facilitar a visualiza¢éo dos resultados.

Comparac¢ao das Respostas MIP e ACO: i) casos onde o ACO supera o MIP
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gm0 tarefas
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0,5

Figura 15. i) Comparacéo das respostas MIP e ACO
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Comparacao das Respostas MIP e ACO: ii) casos onde o ACO supera o MIP
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Figura 16. ii) Comparagdo das respostas MIP e ACO
Comparacdo das Respostas MIP e ACO: iii) casos onde o ACO supera o MIP
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Figura 17. iii) Comparagéo das respostas MIP e ACO
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Comparacao das Respostas MIP e ACOBL: i) casos onde o ACOBL supera o MIP

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

45
4 tf
3,5
3
g g () tarefas
w 25
{E_ «=44-40 tarefas
s w60 tarefas
o
-4
=100 tarefas
15 / / . &
0,5
u
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Figura 18. i) Comparacéo das respostas MIP e ACOBL
Comparacdo das Respostas MIP e ACOBL: ii) casos onde o ACOBL supera o MIP
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Figura 19. ii) Comparacao das respostas MIP e ACOBL
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Comparacdo das Respostas MIP e ACOBL: iii) casos onde o ACOBL supera o MIP
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Figura 20. iii) Comparacé&o das respostas MIP e ACOBL

Observa-se nos graficos anteriores que o ACOBL fornece resultados razoavelmente
superiores aos obtidos pelo ACO. A razdo entre as respostas para 0 ACO é, em 35 casos de teste,
maior que 10, em 27 casos, maior que cinco e em 82 dos problemas de teste 0 ACO obteve uma
resposta menor que a metade da resposta encontrada pelo CPLEX. As respostas do ACOBL, por
sua vez, resultaram em uma raz&o maior que 10 em 55 casos de teste, apenas maior que cinco em
36 problemas de teste e em 62 problemas o resultado da razdo entre as respostas foi maior que
dois. Nota-se ainda que para alguns casos a razdo entre as respostas obtidas foi bastante alta, o
ACOBL foi capaz de encontrar respostas mais de 100 vezes menores que o CPLEX, dado que o
experimento realizado com o método exato possuiu uma restricdo maxima para seu tempo de

execucéo.

O algoritmo ACO obteve respostas inferiores as obtidas pelo CPLEX em apenas sete
problemas de teste. J& 0 ACOBL superou os resultados do modelo de programacéo inteira mista
em 100% dos problemas de teste fornecidos para o Experimento Preliminar. Dos 42 problemas de
teste com 40 tarefas o software GAMS néo foi capaz de fornecer uma solugdo factivel em apenas

um problema.
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Como nao foi possivel obter as respostas 6timas para estes problemas foi utilizado como
limitante inferior para a comparacdo da resposta a solugdo do problema simplificado 1/T; =
0/0C que é facilmente solucionado a partir de um modelo de programacéo inteira mista, também
utilizando a linguagem GAMS e o algoritmo CPLEX. A Figura 21 mostra a comparagéo entre as
30 execugBes do algoritmo ACO, em formato boxplot, e também os resultados do GAMS para o

problema 1/s;;, T; = 0/0C com seus respectivos limitantes inferiores.
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Figura 21. SimulagBes do ACO e resultados do GAMS para os problemas com 20 tarefas

Tabela 10. Resultados ACO/GAMS para os problemas de teste com 20 tarefas

p20 p21 p22 p23 p24

MIN 20 0 256 257 152
Q1 20 0 269 267,75 200
MED 20 0 269 297 200
Q3 20 0 276,5 298 200
MAX 20 0 286 321 200
GAMS 79 0 448 272 496
LIMITE 0 0 137 101 75
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As respostas do ACO para o problema n°® 20 foram todas iguas a 20, onde 0 GAMS
obteve solucdo igual a 79 e o limitante obtido, eliminando os tempos de setup do problema, foi
zero. A Tabela 10 mostra com detalhes os resultados do grafico da Figura 21. A Figura 22 e a
Figura 23 apresentam alguns dos resultados para os problemas com 60 e 100 tarefas e a Tabela 11

e a Tabela 12 detalham os resultados para cada tamanho diferente do problema.
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Figura 22. Simulag6es do ACO e resultados do GAMS para os problemas com 60 tarefas

Tabela 11. Resultados ACO/GAMS para os problemas de teste com 60 tarefas

p20 p21 p22 p23 p24

MIN 0 104 790 1008 978
Q1 43,75 122,5 844 1046,5 1003,75
MED 84 129 861 1051,5 1026,5
Q3 92,25 143 870,5 1063,25 1037,5

MAX 93 184 892 1080 1063

GAMS 460 1046 1740 2032 1747

LIMITE 0 0 278 421 311
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Figura 23. Simulac6es do ACO e resultados do GAMS para os problemas com 100 tarefas

Tabela 12. Resultados ACO/GAMS para os problemas de teste com 100 tarefas

p20 p21 p22 p23 p24

MIN 245 97 1776 1374 1596
Q1 325,25 148 1846,25 1403,75 1625,75

MED 343,5 165 1865,5 1422 1641
Q3 358,25 183,25 1885 1438,75 1656,25

MAX 379 194 1918 1458 1703

GAMS 1740 2201 2714 3116 3942

LIMITE 0 0 613 571 582

Os mesmos problemas de teste foram solucionados utilizando a versao hibrida do ACO

com um algoritmo de busca local. A Figura 24, a Figura 25 e a Figura 26 apresentam o0s

resultados de alguns destes problemas. A Tabela 13, a Tabela 14 e a Tabela 15 detalham os dados

para os problemas de teste apresentados nos graficos das figuras anteriores.
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Figura 24. Simulac¢Bes do ACOBL e resultados do GAMS para os problemas com 20 tarefas

Tabela 13. Resultados ACOBL/GAMS para os problemas de teste com 20 tarefas

p20 p21 p22 p23 p24
MIN 3 0 209 174 140
Q1 3 0 216 193 140
MED 3 0 231 193 140
Q3 3 0 231 193 148
MAX 3 0 234 193 160
GAMS 79 0 448 272 496
LIMITE 0 0 137 101 75
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Figura 25. Simulag@es do ACOBL e resultados do GAMS para os problemas com 60 tarefas

Tabela 14. Resultados ACOBL/GAMS para os problemas de teste com 60 tarefas
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p20 p21 p22 p23 p24

MIN 0 0 539 689 659
Q1 0 0 595,25 725,25 684,5
MED 0 1 618,5 732 699,5

Q3 0 2,75 625,5 744 703

MAX 0 9 649 761 716
GAMS 460 1046 1740 2032 1747

LIMITE 0 0 278 421 311
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Figura 26. Simula¢Ges do ACOBL e resultados do GAMS para os problemas com 100 tarefas

Tabela 15. Resultados ACOBL/GAMS para os problemas de teste com 100 tarefas

75

p20 p21 p22 p23 p24

MIN 40 8 1218 1047 1247
Q1 69,5 19 1272,75 1113,25 1275,75
MED 81 26 1303,5 1128 1301,5
Q3 90,5 32 13115 1134 1316,75

MAX 103 41 1353 1156 1340

GAMS 1740 2201 2714 3116 3942

LIMITE 0 0 613 571 582

Em todos os graficos apresentados é possivel constatar que o ACO e o ACOBL se
comportam da maneira prevista, ou seja, a distribuigdo dos dados dentre as 30 execucdes de cada

um dos algoritmos € pequena e similar em todos os tamanhos de problemas.

Com relagédo aos tempos de execugdo para o algoritmo CPLEX, com excec¢do dos
problemas n° 5 e n° 21 onde as respostas 6timas foram encontradas, todos os problemas de teste

atingiram o tempo limite de 9000 segundos. Para 0 ACO e o ACOBL foram realizadas 30
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simulacgdes para cada um dos 42 problemas de teste, a Figura 27 e a Figura 28 apresentam 0s
valores minimo, médio e m&ximo, obtidos através da andlise dos tempos das 1260 simulagdes
com cada tamanho diferente dos problemas de teste. Foram verificados apenas os tempos das

melhores respostas de tuning obtidas.
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Figura 27. Tempos de execu¢do do ACO para 0 experimento preliminar
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Figura 28. Tempos de execu¢do do ACOBL para o experimento preliminar
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Dentre os tempos de execucdo para os algoritmos ACO e ACOBL o valor méximo foi
observado em um dos problemas de 60 tarefas para o ACO, sendo este tempo de 69,24 segundos.
As médias dos tempos de execucdo crescem linearmente em relacdo ao tamanho dos problemas
de teste e ndo excedem 0s 30 segundos mesmo para o0s problemas com 100 tarefas. A seguir sdo

apresentados os resultados do experimento final.

6.2. Analise dos Resultados do Experimento Final

O experimento final foi composto de passos analogos ao experimento preliminar,
modificando-se apenas a composicdo dos dados dos problemas de teste e os critérios para a
execucdo do algoritmo CPLEX. Neste experimento os problemas de teste foram limitados ao
tamanho de 10 tarefas e 0 CPLEX néo recebeu nenhuma restricdo de tempo, podendo sempre
atingir a resposta 6tima para os problemas.

Tanto para o ACO como para o ACOBL foram realizados os experimentos de tuning
descritos na secdo 5.3. Os resultados obtidos para 0 ACO estdo descritos na Tabela 16 e na
Tabela 17. Os resultados para a afinacdo do ACOBL sdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela
19.

Tabela 16. i) Resultados dos experimentos de tuning do ACO para o experimento final

Tuning MAXF MINF TB TE Bs B2
pllml 5 30 2,9 0,89 0,86 0,89
pllm2 5 30 2,3 0,95 0,97 0,9
p40jm1 15 30 2,1 0,94 0,86 0,85
p40|m2 15 20 4 0,99 0,89 0,86
p1-52|m1 15 30 2,8 0,94 0,97 0,97
p1-52|m2 15 40 2,8 0,94 0,88 0,96
p53-104|m1 10 20 17 0,9 0,93 0,93
p53-104|m2 10 30 2,5 0,89 1 0,87
p105-156|m1 15 20 2,3 0,86 0,87 0,97
p105-156|m2 5 30 3,8 0,9 0,97 0,96
p157-208|m1 5 40 15 0,98 0,87 0,95
p157-208|m2 15 20 2,4 0,9 0,88 1
Sem Tuning 10 20 2,5 0,9 1 1




Tabela 17. ii) Resultados dos experimentos de tuning do ACO para o experimento final
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Tuning oy 0 o3 Oy M1 H2 M3 Ha
pliml 4,61 1,11 0,2 0,14 4,53 1,88 1,18 4,59
plim2 2,36 3,09 4,18 1,57 1,38 2,56 3,35 4,16
p40|m1 3,06 2,12 4,23 1,59 0,57 4,55 1,85 3,81
p40|m2 1,25 2,64 2,09 2,58 3,02 4,06 2,94 0,18
pl-52|m1l 3,78 2,4 1,06 4,07 1,32 4,58 2,29 3,64
pl-52|m2 4,82 4,87 1,55 4,01 0,56 0,89 3,24 4,56
p53-104|m1 3,58 1,52 2,95 2,35 1,3 15 2,89 1,36
p53-104|m2 3,92 14 2,62 1,27 4,68 3,71 1,44 0,35
p105-156|m1 1,83 2,44 2,61 2,34 4,58 2,18 0,64 2,84
p105-156|m2 3,31 3,42 1,88 1,99 3,02 0,82 4,86 1,66
p157-208|m1 0,88 3,7 4,02 18 1,84 4,48 3,4 3,24
p157-208|m2 12 4,54 2,86 2,22 0,82 1,11 1,99 1,46
Sem Tuning 1 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 18. i) Resultados dos experimentos de tuning do ACOBL para o experimento final
Tuning MAXF MINF B TE Bs B2
pliml 5 30 3,1 0,91 0,98 0,87
plim2 5 30 2 0,97 0,87 0,92
p40jm1 10 30 3,8 0,93 0,87 0,94
p40|m2 5 20 2,7 0,94 0,92 0,85
pl-52|m1l 10 30 15 0,97 1 0,98
p1-52|m2 15 40 2,9 0,91 0,92 0,9
p53-104/m1 10 30 3,1 0,9 0,88 0,98
p53-104|m2 15 20 2,2 0,94 0,96 0,88
p105-156|m1 10 20 1,6 0,95 0,94 0,89
p105-156|m2 15 20 2 0,94 0,93 0,85
p157-208|m1 15 30 2,3 0,87 0,92 0,91
p157-208|m2 15 30 2,9 0,89 0,98 0,98
Sem Tuning 10 20 2,5 0,9 1 1

A partir destes resultados cada problema de teste foi solucionado 30 vezes com cada

configuracdo diferente do algoritmo, sendo coletada a soma dos custos de terceirizagdo entre os

208 problemas de teste que compuseram este experimento. A Figura 29 e a Figura 30 apresentam

as resultados dos experimentos de tuning para 0 ACO e o ACOBL respectivamente.




Tabela 19. ii) Resultados dos experimentos de tuning do ACOBL para o experimento final
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Tuning oy ap 03 Oy Hi Ha Hs Ha
pllm1 0,91 3,1 4,19 0,31 1,91 4,21 0,87 3,95
pllm2 4,71 1,91 2,8 3,12 2,16 0,97 2,61 0,97
p40jm1 3,48 3,05 4,76 0,4 0,43 2,62 3,13 0,09
p40|m2 4,16 1,75 4,73 1,99 1,16 4,19 4,2 1,46
pl-52|m1 3,39 3,32 4,78 1,18 3,5 2,92 3,2 4,49
pl-52|m2 4,32 3,94 4,67 1,8 3,44 2,59 4,24 2,23
p53-104|m1 2,19 3,16 1,06 0,58 3,43 0,49 2,19 0,84
p53-104|m2 1,24 2,53 2,25 3,98 1,08 4,5 1,38 2,55
p105-156|m1 4,07 2,75 2,42 2,16 0,89 0,92 4,47 4,75
p105-156|m2 0,1 3,41 2,81 1,84 3,68 4,87 1,11 3,95
p157-208jm1 2,28 2,79 0,81 3,67 0,04 2,03 0,38 0,32
p157-208|m2 0,72 2,48 3,14 0,01 49 2,25 3,34 1,58
Sem Tuning 1 1 1 1 1 1 1 1

Desempenho das respostas de tuning do ACO obtidas pelo IRACE
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Figura 29. Desempenho das respostas de tuning do ACO para o experimento final
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Desempenho das respostas de tuning do ACOBL obtidas pelo IRACE
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Figura 30. Desempenho das respostas de tuning do ACOBL para o experimento final

Destaca-se que o ACOBL foi capaz de encontrar as respostas 6timas para todos 0S
problemas utilizando uma configuracdo que ndo pondera os dados da regra de transicdo e da
funcdo de probabilidade para a escolha das tarefas. Os problemas testados sdo compostos de
poucas tarefas e dessa forma a populacdo de agentes computacionais, criada de maneira
uniforme, é capaz de amostrar um grande nimero de solu¢des alcancando as respostas étimas em

todos os casos, quando séo realizadas 30 execugdes para cada problema de teste.

Utilizando um numero méximo de experimentos maior (configurado no IRACE) apesar
de ampliar a exploragdo das solu¢bes para o problema combinatério da afinacdo da meta-
heuristica ndo foi capaz de gerar respostas melhorer em todos os experimentos. No caso do ACO,
a pior resposta para a afinagdo dos pardmetros foi obtida para o Gltimo quadrante de problemas
(do problema n° 157 ao problema n°® 208) no teste com numero maximo de experimentos igual a
10000.

Com objetivo de analisar estatisticamente o desempenho dos algoritmos sobre um grande
numero de problemas de teste foi realizado um ultimo experimento. Segundo Kennedy e Eberhart
(2001, p. 434) pequenas amostras irdo variar em torno da média da populacdo observada, no

entanto, para amostras que contém 30 ou mais observacdes, a amostragem sera distribuida de
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maneira normal. Desta maneira para a realizacdo do Gltimo experimento desta pesquisa foram
gerados 30 diferentes problemas de teste para os 208 niveis de problemas existentes no
experimento final. A Figura 31 e a Figura 32 mostram a comparacao entre as respostas do ACO e
do ACOBL, respectivamente, para o experimento final, onde a execucdo do CPLEX néo foi
sujeita a restri¢Oes e, portanto, foi possivel avaliar a capacidade dos algoritmos em encontrar as
respostas 6timas para os problemas de teste definidos neste experimento.

Comparagado das Respostas entre ACO e MIP para o Experimento Final
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Figura 31. Comparacéo das respostas entre ACO e MIP para o experimento final
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Comparagao das Respostas entre ACOBL e MIP para o Experimento Final
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Figura 32. Comparacéo das respostas entre ACOBL e MIP para o experimento final

Em apenas 40 problemas de teste, dentre os 6240 problemas que compuseram este
experimento, o CPLEX obteve resultado nulo para o custo de terceirizacdo e 0 ACOBL néo foi
capaz de atingir o mesmo, para 0 ACO, no entanto, este resultado ocorreu em 671 casos de teste.
O ACO nao foi capaz de atingir respostas 6timas em outros 2002 problemas de teste, enquanto
que para 0 ACOBL este resultado acontece em apenas 291 problemas. Os gréficos da Figura 33 e
a Figura 34 mostram a comparacdo em a razdo das respostas dos algoritmos implementados,
apenas para os casos onde, ACO e ACOBL, néo atingiram as respostas étimas para os problemas,
e as respostas obtidas através do método exato, que retornou as respostas étimas para todos 0s
problemas de teste, mas a um custo computacional muitas vezes maior que 0 necessario para a

execucdo dos algoritmos implementados.
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Comparac¢ao entre ACO e MIP: casos onde o ACO nao atingiu a resposta 6tima
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Figura 33. Potencial do ACO para obtengéo de solucGes 6timas

Comparag¢do entre ACO e MIP: casos onde o0 ACOBL nao atingiu a resposta 6tima

Razao ACOBL/MIP
S

- N N T N N MDD O = NN ™M S = 0 WO G = = N oS N WO W N0 X
o v v e e o e o e e e e e NN NN NN NN NN NN

Figura 34. Potencial do ACOBL para obtencéo de solucdes 6timas

Além de 10,75% dos problemas de teste onde 0 ACO obteve um custo de terceirizacdo e o

CPLEX atingiu resultado nulo, o ACO ndo alcancou respostas 6timas em outros 32,08% dos
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casos, dentre estes, mas em apenas 4,05% destes casos de teste a razdo entre a resposta do
método exato e do ACO foi maior que dois, mas no méaximo igual a trés, em 1,81% dos casos
este resultado foi maior que trés, mas inferior a cinco, em 0,75% dos casos a razdo das respostas

esteve entre cinco e 10, e para 0,19% dos problemas de teste a razéo foi maior que 10.

O ACOBL em apenas 0,64% dos problemas nédo foi capaz de encontrar o resultado nulo
para 0 custo de terceirizacdo onde o método exato encontrou valor zero para objetivo do
problema proposto. Para 1,92% dos problemas o ACOBL obteve respostas no méximo 10%
maiores que o CPLEX, em 0,71% dos casos as respostas foram no maximo 20% maiores, em
0,5% dos problemas as respostas foram no maximo 20% maiores que as obtidas pelo CPLEX, em
outros 0,51% dos casos 0 ACOBL obteve respostas no maximo 50% maiores, em 0,58% as
respostas foram no méximo o dobro das encontradas pelo CPLEX e em 0,43% (27 casos) dos
problemas de teste a razdo entre os resultados foi maior que dois. Dentre todos os 6240

problemas de teste 0 ACOBL ndo alcancou a resposta 6tima em apenas 331 (5,3%) casos.

A Figura 35 mostra como o algoritmo CPLEX se comportou em relacdo ao tempo de

computacdo necessario para a obtencao das respostas étimas para estes problemas de teste.

Distribuicao dos Tempos de Execugao para o Algoritmo CPLEX
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Figura 35. Tempos de execu¢do do GAMS para o experimento final

Observa-se que grande parte dos problemas foi solucionada entre um e 15 minutos, no

entanto, mesmo para problemas com apenas 10 tarefas, houve 11 problemas que necessitaram de
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mais de 30 minutos para que o CPLEX alcanca-se a resposta 6tima. J& o ACO resultou em uma
média de tempo de execucdo de 0,88 segundos entre os 6240 problemas, e 0 ACOBL apresentou
média de 0,66 segundos, enquanto o CPLEX atingiu o tempo maximo de processamento de 3580

segundos e médio de 284 segundos.

N ultima etapa do experimento, dentre os 6240 problemas de teste disponiveis o ACO
encontrou as respostas 6timas em 57,2% dos problemas e 0 ACOBL em 94,7% dos problemas. A

seguir sdo feitas as conclusdes desta pesquisa.
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7. Conclusao

O problema do sequenciamento de operagdes em situacdes produtivas que permitam
terceirizacdo de ordens de servico é algo pouco explorado na literatura cientifica. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de bases tedricas para futuras aplicacfes
técnicas em sistemas industriais reais. Para tal, desenvolveu-se estratégias em duas frentes: na
primeira frente, foi elaborado e implementado um modelo de programacdo inteira mista; na
segunda, criou-se um algoritmo baseado na meta-heuriticas ACO e uma rotina computacional de
busca local para o refinamento das respostas. Uma vez tendo as duas frentes concluidas, buscou-

se realizar testes para determinar as caracteristicas e limita¢cdes do uso de cada uma das técnicas.

A implementacédo do algoritmo ACO apresentado nesse trabalho foi baseada na literatura
que trata da meta-heuristica Ant Colony Optimization, principalmente quanto as suas duas
estruturas basicas: a regra de transicdo dos agentes e as regras atualizacdo/evaporacdo da matriz
de feroménios. Assim, 0s agentes sdo capazes de realizar movimentos basicos sobre o grafo que
contém os dados disponiveis para o problema e acumulam as informacdes coletadas a respeito

das solucbes factiveis em uma matriz de feroménios artificiais.

Estas duas estruturas foram capazes de encontrar resultados superiores aos do modelo de
programacéo inteira mista, em 96,6% das instancias em um teste preliminar. A construgédo de
uma estrutura adicional de busca local aumentou este percentual, de superioridade do algoritmo
em relacdo aos dados obtidos da aplicacdo do MIP, para 100% nos problemas de teste definidos
no experimento preliminar. A condugdo de um segundo experimento revelou que os algoritmos
implementados tém enorme potencial para encontrar as repostas Otimas em problemas com
pequeno numero de tarefas. Com uma Unica tentativa, 0 ACO foi capaz de encontrar as respostas

Otimas em 57,2% dos 6240 problemas de teste disponiveis e 0 ACOBL em 94,7% dos problemas.

Em ambos 0s casos percebeu-se que, 0S recursos computacionais necessarios para a
execucdo dos algoritmos, ACO e ACOBL, sdo muito pequenos quando comparados com 0S
recursos necessarios para a execucdo dos modelos matematicos propostos, sendo que as duas

estratégias sempre conseguiram obter solucGes viaveis para os problemas de teste disponiveis.

Os experimentos de tuning, que utilizaram o IRACE, revelaram-se essenciais para atingir

o0 melhor desempenho do algoritmo. Estes experimentos mostraram que diferentes conjuntos de



87

parametros ocasionardo comportamentos distintos para os algoritmos e, portanto, a afinacdo da
meta-heuristica representa um ponto crucial para a aplicacdo deste tipo de algoritmo em sistemas
produtivos reais. Entendeu-se que a questdo do tuning da meta-heuristica representa um problema
complexo e espera-se que pesquisas futuras busquem relacionar o comportamento do algoritmo

com parametros 6timos utilizados para a configuracdo de meta-heuristicas.

Os resultados apresentados sdo encorajadores e mostram que a hibridizacdo da meta-
heuristica de col6nia de formigas com procedimentos de busca local fornece respostas com alta
qualidade e com baixissimos tempos de execucdo, pesquenos o suficiente para proporcionar a
aplicacdo de uma ferramenta de suporte a decisdo como esta mesmo em cenario onde existem
apenas alguns minutos para a tomada de decisdo sobre a programacao das proximas ordens de

producao.

Percebe-se que o presente trabalho permite sua continuidade através de quatro principais
frentes de trabalho: a primeira, diz respeito a realizacdo de estudos de campo para a aplicacdo das
técnicas de otimizacdo desenvolvidas nesta pesquisa em problemas de scheduling em sistemas
industriais reais; a segunda relaciona-se com estudo e desenvolvimento de técnicas alternativas
para a afinacdo dos pardmetros da meta-heuristicas; a terceira, quanto ao estudo e
desenvolvimento de estratégias para o aprimoramento dos algoritmos propostos, como estratégias
de busca local, e a quarta diz respeito a ampliacdo do escopo do problema estudado, integrando-
se as decisdes dos problemas de transporte (Vehicle Routing Problem — VRP) ao problema da

programacéo das operacOes aqui estudado.
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