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Abstract

This paper deals with the Permutation Flow Shop scheduling problem with the
objective of minimizing total flow time, therefore reducing in-process inventory. An
evolutionary heuristic is proposed for the scheduling problem solution. The proposed
method is compared with the bests results reported in the literature. Experimental
results show that the new method provides better solutions regarding the solution
quality.

Resumo

Este artigo trata do problema de programacdo de operacées em um ambiente de
producao Flow Shop, tendo como objetivo minimizar o estoque em processamento. Uma
heuristica evolutiva é proposta para a solucao do problema. Por meio de experimentacao
computacional, o desempenho do método proposto &€ avaliado e comparado com os
melhores resultados reportados na literatura. Os resultados experimentais mostraram a
superioridade do novo método para o conjunto de problemas tratados em relacdo a
qualidade das solucodes obtidas.
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1 Introducao

O problema tradicional de Programacao Flow Shop € um problema de producao onde um
conjunto de n tarefas deve ser processado, na mesma seqiéncia, por um conjunto de m
maquinas. Quando a ordem de processamento em todas as maquinas for a mesma, tem-
se o ambiente de producdo Flow Shop Permutacional, onde o numero de possiveis
programacoées para n tarefas é n!.

O problema consiste em obter uma sequiéncia das tarefas que otimiza uma determinada
medida de desempenho. Nos modelos para solucdo do problema, as medidas usuais
referem-se a minimizacdo da duracdo total da programacdo (makespan), associada a
utilizacao eficiente dos recursos produtivos, e & minimizacdo da soma dos tempos de fluxo
das tarefas (total flow time) associados a reducéo do estoque em processamento, sendo
esta ultima a medida adotada neste trabalho.

Este problema de programacdo da producao é NP-hard (Garey et al., 1976 e Rinnooy Kan,
1976), e portanto, a busca por uma solucao 6tima apresenta importancia mais teérica do
que pratica, direcionando as pesquisas para o desenvolvimento de métodos heuristicos e
metaheuristicos, sendo os mais recentes descritos sucintamente a seguir.

2 Métodos Heuristicos para Minimizacao da Soma dos
Tempos de Fluxo das Tarefas

Atualmente na literatura os métodos heuristicos podem ser divididos em duas grandes
classes: os métodos heuristicos construtivos e os melhorativos.

Na literatura os primeiros métodos heuristicos construtivos para o problema foram as
heuristicas propostas por Gupta (1972), Miyazaki et al. (1978), Rajendran e Chaudhuri
(1991) e Rajendran (1993). Rajendran e Chaudhuri desenvolveram trés heuristicas que
obtiveram melhor desempenho que os métodos heuristicos propostos por Gupta e
Miyazaki, tanto em termos da qualidade de solucdo como também quanto ao esforco
computacional.

Ho (1995) propds uma heuristica composta de diferentes iteracées no processo de
melhoria de uma solucéo inicial, a partir da obtencao de um 6timo local por permutacao
de pares de tarefas adjacentes, melhorando a solucao com movimentos de insercao de
tarefas. Tal método heuristico apresentou desempenho melhor que os anteriores
reportados na literatura, embora, como esperado, com desvantagem quanto ao tempo de
computacao, pelo fato de ndo ser uma heuristica construtiva, apresentando semelhancas
com metaheuristicas como Simulated Annealing e Busca Tabu.

Rajendran e Ziegler (1997) propuseram a heuristica RZ, que consiste de duas fases: na
primeira, uma sequéncia inicial é gerada utilizando uma regra de prioridade similar ao
shortest weighted total processing time; na segunda fase, a sequéncia inicial obtida é
melhorada por meio de insercoes das tarefas em seqUiéncias parciais, sucessivamente
obtidas.

Wang et al. (1997) desenvolveram duas heuristicas denominadas LIT (less idle time) e SPD
(smallest process distance). Suas heuristicas nao sdo comparadas com as existentes, mas
sim com um limitante inferior do tempo médio de fluxo, proposto por Ahmadi e Bagchi
(1990).

Woo e Yim (1998) desenvolveram uma heuristica denominada WY, comparando seu
desempenho com a heuristica de Rajendran (1993), e também com adaptacées do NEH
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(Nawaz et al., 1983) e CDS (Campbell et al., 1970) para o critério de minimizacdo do
tempo médio de fluxo. Eles verificaram que seu método apresentava desempenho superior
aos outros, principalmente comparado com Rajendran.

Liu e Reeves (2001) apresentaram uma heuristica flexivel construtiva H(x), que produzia x
programas (x=1,2,..n). O procedimento heuristico construia uma solugdo S adicionando
tarefas uma de cada vez obtidas de um conjunto U de tarefas nado programas. As tarefas
em U eram classificadas de acordo com uma funcao de indice que dependia do ntimero de
tarefas ja sequienciadas. A funcdo de indice era uma combinacdo ponderada entre o
tempo total de maquina parada e o tempo total de fluxo.

Allahverdi e Aldowaisan (2002) apresentaram sete heuristicas denominadas IHx
(x=1,2,..,7). O melhor desempenho foi alcancado pela heuristica IH7, constituida de trés
fases. Na primeira fase, uma solucao inicial é obtida aplicando-se a heuristica WY (Woo e
Yim, 1998). Esta primeira solucao é utilizada na segunda fase como sequiéncia inicial para
a heuristica RZ (Rajendran e Ziegler, 1997). Finalmente, a segunda solucdo é melhorada
por meio de uma busca local, com procedimentos de permutacdo nas posicoes das
tarefas.

Framinan e Leisten (2003) propuseram o método denominado FL-IH7, inicialmente
denominado IH7-proposed, que consiste em uma extensao do [H7. A diferenca relevante
situa-se na obtencao da solucédo inicial do processo de trés fases do IH7. No FL-IH7 tal
solucao inicial é obtida por um método construtivo que utiliza inicialmente o mesmo
procedimento de obtencao de sequiéncias parciais do NEH (Nawaz et al., 1983), porém,
ordenando as tarefas de acordo com a soma dos tempos de processamento ndo-
decrescentes. A seguir, as seqUiéncias parciais sdo melhoradas por um procedimento de
busca completa nas respectivas vizinhancas de permutacdo. Por meio de uma
experimentacdo computacional constatou-se que o FL-IH7 apresenta um desempenho
melhor quando comparado com o IH7 original.

Framinan et al. (2005) apresentaram uma extensado da pesquisa realizada por Framinan e
Leisten (2003). Na pesquisa as heuristicas proposed e IH7-proposed sdo respectivamente
renomeadas para FL e IH7-FL. Os autores apresentam duas novas heuristicas compostas,
nomeadas de CI1 e C2. As novas heuristicas CI e C2 sdo comparadas com as heuristicas
FL e IH7-FL e também com a original heuristica IH7 de Allahverdi e Aldowaisan (2002). Os
resultados da experimentacdo computacional mostraram que as heuristicas existentes
apresentam desempenho inferior que a heuristica C2.

Li et al. (2009) propuseram uma nova heuristica com a aceleracdo do calculo do tempo
total de fluxo, onde uma nova seqUéncia gerada € resultante da composicao de duas
subsequéncias. Trés heuristicas compostas sdo apresentadas (ICHI1, ICH2 e ICH3), e os
resultados computacionais mostraram que a heuristica ICH3 apresentou os melhores
resultados, além de maior eficiéncia computacional, quando comparada a outros métodos
existentes na literatura.

Mais recentemente, Nagano e Moccellin (2008) apresentaram um novo método heuristico
denominado NM-flowtime. A heuristica proposta € composta de trés fases. Na primeira as
tarefas sdo ordenadas de acordo com os valores ndo-decrescentes das somas dos tempos
de processamento para cada tarefa em todas as maquinas. A segunda fase utiliza-se o
meétodo de insercdo de tarefas semelhante ao método NEH (Nawaz et al., 1983) para
obtencao da solucao inicial. Finalmente, a solucao inicial é melhorada utilizando
procedimentos de busca local baseado em vizinhancas de permutacado e insercao de
tarefas para as parciais seqiiéncias obtidas.

Em relacdo aos métodos melhorativos, Rajendran e Ziegler (2004) desenvolveram dois
meétodos metaheuristicos baseado no algoritmo de otimizacao de colonia de formigas (Ant-
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colony algorithm (Stuetzle, 1998)). O primeiro método estende a idéia do algoritmo de
colonia de formigas, chamado de MMAS (max-min ant system), incorpora a sugestdo
proposta por Merkle e Middendorf (2000) e uma nova proposta de busca local (M-MMAS).
O segundo método é chamado de PACO (proposed ant-colony algorithm). Os métodos
foram avaliados com os 90 problemas (benchmark) de Taillard (1993). Os resultados
obtidos mostraram que os dois métodos de colénia de formigas obtiveram melhores
resultados em média, que o MMAS para o critério de minimizacdo do makespan.

Considerando o critério de minimizacdo da soma total dos tempos de fluxos das tarefas
em relacdo as melhores solucdes dos problemas de Taillard (1993) apresentados por Liu e
Reeves (2001), os algoritmos de colonia de formigas denominados de M-MMAS e PACO
obtiveram melhores resultados, mostrando serem claramente superiores em comparac¢ao
as heuristicas de Liu e Reeves e também em relacdo as melhores solucdes reportadas em
seu trabalho.

Recentemente, Tasgetiren et al., (2007) apresentaram uma metaheuristica PSO (particle
swarm optimization) para os mesmos problemas apresentados por Rajendran e Ziegler
(2004). Em sua pesquisa uma regra heuristica chamada SPV (smallest position value)
proposto por Bean (1994) foi desenvolvida para habilitar o PSO a aplicacdo aos problemas
de sequencimento. Adicionalmente, uma eficiente busca local, chamada de VNS (variable
neighborhood search) é incorporada ao PSO. O método foi testado para os problemas
(benchmark) de Taillard (1993) e também para os problemas (benchmark) Watson et al.
(2002). Para o critério de minimizacao da soma total dos tempos de fluxos verifica-se que
as solucodes obtidas sdo melhores quando comparadas a Liu e Reeves (2001) e Rajendran
e Ziegler (2004).

De acordo com a revisdo da literatura efetuada na pesquisa relatada neste trabalho, o
método PSOvys proposto por Tasgetiren et al. (2007) € o melhor método metaheuristico em
termos de qualidade da solucado para a Programacdo Flow Shop Permutacional com o
critério de minimizacado da soma total dos tempos de fluxo da tarefa.

3. Heuristica Evolutiva para o Problema de Flow Shop
Permutacional

Neste trabalho foi utilizada uma heuristica evolutiva (HE) com base nos classicos
Algoritmos Genéticos (AG), aplicada ao problema de programacdo Flow Shop
Permutacional.

A representacdo usada na HE para os cromossomos foi um vetor com n posicoes,
indicando diretamente a sequiéncia de tarefas da solucdo. O tamanho da populacao da HE
foi definido como fixo, com 500 individuos.

Como a qualidade dos individuos da populacdo inicial é de grande importancia nos
resultados dos AG, para garantir esta qualidade, no processo de inicializacdo da
populacao foi utilizada a variacdo da heuristica de NEH (Nawaz et al. (1983)). Na
heuristica NEH original, inicialmente um conjunto de n tarefas é ordenado de acordo com
os valores nao-decrescentes da soma dos tempos de processamento em todas as
maquinas, em seguida, as duas primeiras tarefas da ordenacdo sdo seqUenciadas de
modo a diminuir a soma do tempo total de fluxo desta seqUiéncia parcial, as demais
tarefas, a partir da terceira, sdo entdo inseridas (uma a uma) em uma posicdo da
sequéncia parcial que leve a menor soma total do tempo de fluxo das tarefas. Na variacao
usada neste trabalho, apos a ordenacéo, as duas primeiras tarefas a serem seqiienciadas
sdo definidas aleatoriamente entre as n tarefas do problema.
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O primeiro individuo inserido na populacdo inicial foi gerado pelo procedimento NEH
original, em seguida um numero de individuos dado por Min {(n*n-1)/2)/2, 0,5*500}
foram gerados pela variacdo do NEH acima descrita.

Portanto, no maximo 50% dos individuos da populacéo inicial foram produzidos com a
heuristica NEH e sua variacdo. Com o objetivo de garantir diversidade na populacao
inicial, os individuos restantes foram gerados com permutacdes aleatorias das n tarefas.

A avaliacao dos individuos foi feita diretamente pelo critério de minimizacdo da soma do
tempo total de fluxo das tarefas, e a rotina de insercao de individuos manteve a populacao
ordenada, com o melhor individuo (aquele com a menor soma total do tempo de fluxo)
ocupando a primeira posicdo na populacdo. Esta mesma rotina de insercdo também néo
permitia a insercédo de individuos repetidos na populacao.

Como critério de parada do processo evolutivo foi adotado o numero maximo de 100
iteracoes ou o numero de 20 iteracdes sucessivas sem que nenhum novo individuo fosse
inserido na populacdo. O numero de tentativas de insercdo de novos individuos a cada
iteracao foi igual a 50 (10% do tamanho da populacao).

A cada tentativa de gerar um novo individuo dois pais eram selecionados na populacéo,
um deles entre os melhores 40% da populacao, chamado de individuo base, e outro entre
todos da populacdo, chamado de individuo guia. Um processo de cruzamento, ou
recombinacdo, conhecido BOX (Block Order Crossover) (Syswerda, 1989), foi entao usado
para gerar os novos individuos. Nesta técnica, os individuos pais sdo combinados através
da coépia aleatoria de blocos de genes de ambos os pais, o que resulta na geracao de um
unico filho contendo a carga genética dos pais. Neste trabalho, o filho foi gerado com 50%
dos genes de cada pai. A figura 1 ilustra o esquema de recombinacao BOX.

‘532641‘ |612534‘

N

‘561324‘

Figura 1: Recombinacao BOX

Apdbs a recombinacdo, o novo individuo tinha 60% de probabilidade de passar por um
processo de melhoria na forma de uma busca local LS1, conforme apresentada na figura
2.
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Busca LS1(Jolugdo inicial)

1
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H

Figura 2: Busca local de melhoria dos individuos

Esta busca por uma solu¢ao melhorada foi feita por um processo hibrido que utiliza dois
tipos de vizinhanca (de permutacao e de insercédo). Na vizinhanca de permutacao todos os
possiveis pares de genes do cromossomo sao trocados, gerando assim n*n-1)/2 novos
cromossomos. Na vizinhanca de insercdo, cada gene é removido de sua posicédo e inserido
em todas as possiveis posicoes entre os demais genes, deslocando-os para preencher a
posicao deixada por ele, gerando assim n*(n-1) novos cromossomos.

Cada novo individuo, melhorado pela busca LSI na maioria das vezes, e que nao fosse
idéntico a nenhum individuo ja pertencente a populacéo, era inserido na populacdo em
uma posicao referente a sua avaliacdo, provocando assim a remocdo do pior individuo
presente na populacédo até aquele momento. Portanto, o processo evolutivo eventualmente
atualizava a populacao a cada novo individuo gerado.

No final das iteracoes, o primeiro individuo da populacao era a melhor solucao obtida até
aquele momento.

4. Experimentacao Computacional e Métodos de Analise

Para a avaliacdo do desempenho do método proposto, foram realizados testes utilizando
os problemas de Taillard (1993) com n igual 20, 50 e 100 tarefas e m igual 5, 10 e 20
maquinas, conforme utilizados por Liu e Reeves (2001), Rajendran e Ziegler (2004), Li et
al. (2009) e Tasgetiren et al. (2007).

Para este trabalho, o algoritmo foi codificado em linguagem C e processado em um
microcomputador Pentium IV de 3.0 GHz, com 1 GByte de RAM.

As estatisticas usadas para avaliar o desempenho do método foram a Porcentagem de
Sucesso e o Desvio Relativo Médio. A primeira é definida pelo quociente entre o ntimero
total de problemas para os quais o método obteve a melhor soma total dos tempos de
fluxo das tarefas, e o niimero total de problemas resolvidos. A segunda quantifica o desvio
relativo (DRx) que o método h obtém em relacdo & melhor soma dos tempos de fluxo das
tarefas obtido para um mesmo problema, sendo calculado por:
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(F, -~ F.)

DRy =%

(1)
Onde:

Fr : soma dos tempos de fluxo das tarefas obtido pelo método h;
F+ : melhor soma dos tempos de fluxo das tarefas obtido pelos métodos para um
determinado problema.

5. Analise dos Resultados

Para avaliacdo do desempenho, os resultados da heuristica evolutiva HE foram
comparados com dois algoritmos baseados em colonias de formigas (M-MMAS e PACO),
apresentados por Rajendran e Ziegler (2004), e um método baseado em enxame de
particulas (PSO) apresentado por Tasgetiren et al. (2007). Os resultados principais sédo
apresentados nas tabelas 1 e 2.

A tabela 1 apresenta a melhor solucdo obtida com os métodos. Verifica-se assim a
superioridade do novo método HE para o conjunto de problemas avaliados. Para o total de
90 problemas HE apresentou a melhor solucdo em 79 problemas o que corresponde a
87,8% do total de problemas, sendo que 57 solucbes sao inéditas (63,3%).

A tabela 2 apresenta a porcentagem de sucesso por classes de problemas. Pode-se
verificar que o método HE apresentou porcentagens de sucesso entre 60% e 100%. A
tabela 2 mostra ainda que a diferenca entre os desvios relativos médios do método HE e
os desvios dos outros métodos é bem acentuada, consubstanciando a superioridade do
método proposto, ja mostrada pelas porcentagens de sucesso.

Tabela 1: Melhores solucdes obtidas para os problemas de Taillard

n m M-MMAS PACO PSOuns HE
20 5 14056 14056 14033 14033
15151 15214 15151 15151
13416 13403 13301 13301
15486 15505 15447 15447
13529 13529 13529 13529
13139 13123 13123 13123
13559 13674 13548 13548
13968 14042 13948 13948
14317 14383 14295 14295
12968 13021 12943 12943
20 10 20980 20958 20911 20911
22440 22591 22440 22440
19833 19968 19833 19833
18724 18769 18710 18710
18644 18749 18641 18641
19245 19245 19249 19245
18376 18377 18363 18363
20241 20377 20241 20241
20330 20330 20330 20330
21320 21323 21320 21320
20 20 33623 33623 34975 33623
31604 31597 32659 31587
33920 34130 34594 33920
31698 31753 32716 31661
34593 34642 35455 34557
32637 32594 33530 32564
33038 32922 33733 32922

32444 32533 33008 32412
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33625 33623 34446 33600
32317 32317 33281 32262
50 5 65768 65546 65058 64924
68828 68485 68298 68239
64166 64149 63577 63500
69113 69359 68571 68469
70331 70154 69698 69599
67563 67664 67138 67041
67014 66600 66338 66411
64863 65123 64638 64565
63735 63483 63227 63068
70256 69831 69195 69144
50 10 89599 88942 88031 87683
83612 84549 83624 83535
81655 81338 80609 80493
87924 88014 87053 86934
88826 87801 87263 86893
88394 88269 87255 87027
90686 89984 89259 89304
88595 88281 87192 87316
86975 86995 86102 86280
89470 89238 88631 88534
50 20 127348 126962 128622 126315
121208 121098 122173 119502
118051 117524 118719 116910
123061 122807 123028 121031
119920 119221 121202 118914
122369 122262 123217 121087
125609 125351 125586 123340
124543 124374 125714 123005
124059 123646 124932 122428
126582 125767 126311 124785
100 5 257025 257886 254762 255023
246612 246326 245315 243943
240537 241271 239777 239002
230480 230376 228872 228928
243013 243457 242245 241659
236225 236409 234082 234172
243935 243854 242122 241753
234813 234579 232755 232315
252384 253325 249959 249680
246261 246750 244275 244287
100 10 305004 305376 303142 301176
279094 278921 277109 277082
297177 294239 292465 290994
306994 306739 304676 304427
290493 289676 288242 287657
276449 275932 272790 273065
286545 284846 282440 282467
297454 297400 293572 294119
309664 307043 305605 304964
296869 297182 295173 294446
100 20 373756 372630 374351 371391
383614 381124 379792 376383
380112 379135 378174 374599
380201 380765 380899 378550
377268 379064 376187 374429
381510 380464 379248 377567
381963 382015 380912 378367
393617 393075 392315 389680
385478 380359 382212 380152
387948 388060 386013 383928
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Tabela 2: Porcentagem de sucesso 2 e Desvio relativo médio (%) P
n m M-MMAS PACO  PSOuns HE

20 5 204 20 100 100
0.1975b 0,4544 0,0000 0,0000

20 10 60 20 90 100
0,0492 0,3235 0,0021 0,0000

20 20 20 20 0 100
0,1195 0,1892 2,8278 0,0000

50 5 0 0 10 90
1,1302 0,9450 0,2452 0,0110

50 10 0 0 30 70
1,4196 1,1569 0,1841 0,0248

50 20 0 0 0 100
1,2852 0,9780 1,8421 0,0000

100 5 0 0 30 60
0,8733 0,9921 0,1638 0,0170

100 10 0 0 10 70
1,2714 0,9834 0,2189 0,0230

100 20 0 0 0 100

1,0678 0,8361 0,6627 0,0000

6. Consideracoes Finais

Os resultados experimentais mostraram que o método heuristico evolutivo HE apresentou
desempenho superior em comparacdo aos métodos reportados na literatura para a
solucdo do problema de programacdo da producao flow shop com minimizacdo da soma
total dos tempos de fluxos das tarefas.

O problema classico de seqUenciamento de tarefas em um ambiente de producdo flow
shop tem sido objeto de intensos esforcos de pesquisa nos ultimos 50 anos e, para fins
praticos, tal problema pode ser considerado ja resolvido. Entretanto, tendo em vista sua
complexidade, ainda permanece como uma direcao de pesquisa a busca de métodos
heuristicos e metaheuristicos cada vez mais eficazes quanto a qualidade da solucéo.

A realizacdo da pesquisa relatada neste trabalho foi motivada pelas consideracoes acima,
procurando resgatar as caracteristicas essenciais de um método metaheuristico, ou seja,
adequado equilibrio entre a qualidade da solucdo e a eficiéncia computacional,
simplicidade e facilidade de implementacao.
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