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Resumo

As expectativas dos clientes, em termos de qualidade, custo e prazos de entrega de
produtos e/ou servigos, elevam cada vez mais a competitividade no ambiente empresarial
atual. Por isso, se faz importante a utilizacdo de conceitos modernos de gerenciamento
do processo de producao com intuito de decidir a melhor forma de alocagao e utilizacao
dos recursos disponiveis. O gerenciamento adequado de recursos ¢ ainda mais necessario
em ambientes de producdo em que a produtividade é significativamente afetada pelos
tempos de preparacao e pelos recursos associados as equipes de setup. Este trabalho lida
com o problema de escalonamento de maquinas paralelas com servidor 1inico e tempos de
preparacao (setup) dependentes e independentes da sequéncia, cujo objetivo é minimizar
o makespan. Nesse caso, o servidor de setup, que pode ser uma maquina, individuo ou
equipe, é responsavel por executar as operagoes de configuracao. Portanto, nao pode ha-
ver conflitos entre essas operacoes. Sao propostas duas formulagoes indexadas no tempo
para o problema, bem como dois algoritmos baseados na meta-heuristica de busca local
iterada (ILS). Experimentos computacionais foram realizados em 350 instancias, envol-
vendo até 100 tarefas, variando de 2 a 10 méaquinas. Os resultados obtidos sugerem que
os métodos desenvolvidos foram capazes de encontrar solugoes altamente competitivas
quando comparados aos obtidos pelas abordagens existentes na literatura.

Palavras-chave: Sequenciamento da producéo, Servidor Unico de Setup, Programacio
Linear Inteira, Meta-heuristica.



Abstract

Customer expectations, in terms of quality, cost and delivery times of products and/or
services, increasingly raise competitiveness in today’s business environment. Therefore,
it is important to use modern concepts of production process management in order to
decide the best way to allocate and use available resources. Proper resource management
is even more necessary in production environments where productivity is significantly
affected by the preparation times and the resources associated with the setup teams.
This work addresses the problem of scheduling parallel machines with a common server
and sequence-dependent and independent setup times, whose objective is to minimize
the makespan. In this case, the common server, which can be a machine, individual
or a team, is responsible for performing the setup operations. Therefore, there must
be no conflicts while conducting them. Two time-indexed formulations are proposed for
the problem, as well as two algorithms based on the metaheuristic iterated local search.
Computational experiments were carried out on 150 instances involving up to 100 jobs
ranging from 2 to 10 machines. The results obtained suggest that the methods developed
were capable of finding highly competitive solutions when compared to those achieved by
existing approaches.

Keywords: Production Scheduling, Commom Server, Integer Linear Programming, Me-
taheuristic.



Sumario

Lista de Siglas e Abreviaturas

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1

2

Introducao

1.1 Definicdo do tema . . . . . . . . ...

1.2 Justificativa . . . ...

1.3 Objetivos . . . . . . o
1.3.1 Objetivogeral . . . . . . ... ...
1.3.2  Objetivos especificos . . . . . . . . ...

1.4 FEstrutura do trabalho . . . . . . . ..,

Fundamentacao Teérica e Revisao da Literatura

2.1 Conceitos sobre sequenciamento da producao . . . . . . . . ... ... ...
2.1.1 Nomenclatura (a|B]y) . . .« . oo

2.2 Problema de escalonamento com servidor de setup tinico . . . . .. .. ..
2.2.1 Literatura Relacionada . . . . . . . . ... ... ... .. .. ...

2.3 Modelos da literatura . . . . . .. ..o
2.3.1 Formulagao F1 de Kim e Lee (2012) . . . . . . . ... ... ... ..
2.3.2 Formulagao F2 de Kim e Lee (2012) . . . . . . . .. ... ... ...
2.3.3 Formulagao F3 de Ganet al. (2012) . . . . . .. ... ... ... ..

2.3.4 Formulagao F4 de Hasani et al. (2014a) . . . . . . . ... ... ...

Xi

xii



Sumaério viii
2.3.,5  Formulagao F5 de Hamzadayi e Yildiz (2017) . . . .. .. ... .. 19

3 Aspectos Metodologicos 22
3.1  Time-indexed formulation . . . . . . . . . . . ... 22
3.2 Arc-time-indexed formulation . . . . . . . . .. ... 23
3.3 Algoritmo HILS-CSvr . . . . . . . ... 25
3.3.1 Geracao da solucdo inicial . . . . . . .. ..o 28

3.3.2 Buscalocal . .. .. .. ... 28

3.3.2.1 Estruturas VE . . . ..o 29

3.3.2.2 Estruturas VI . . . . .. ..o 30

3.3.3 Solugao vidvel . . . . . ..o 30

3.3.4 Mecanismos de perturbacao . . . . . ... ... L. 32

3.4 Algoritmo ILScs . . . . . . . . 33
3.4.1 Representagao da solugao . . . . ... ... ... ... ... ... 33

3.4.2 ILScs « v o o e 36

4 Resultados Computacionais 39
4.1 Instancias . . . . . . . 39
4.2 Parametros das meta-heuristicas propostas . . . . . .. ... ... 40
4.3 Resultados . . . . . . .. 41
4.3.1 Abordagens exatas para o P, S1|s;|Crgz - - - - - o o .o 42

4.3.2  Abordagens exatas para o P, S1|si;|Cpaz - - - - - o o o oL 45

4.3.3 Abordagens meta-heuristicas propostas . . . . .. .. .. ... ... 48

4.3.4 Abordagens meta-heuristicas da literatura . . . . . . .. ... ... 49

4.4 TImpacto do MDA sobre o ODA . . . . . . . . ... ... .. ... ..., 51

5 Consideracoes Finais 53
Referéncias 55



Sumaério ix
Apéndice A - Resultados detalhados 58
A.1 Resultados detalhados para o P, S1|s;|Craz - -+ - - - v o o o oo oo oL 58
A.2 Resultados detalhados para o P, S1|8;j|Crnaz -+ - - - - - o o oo oL 62



Lista de Siglas e Abreviaturas

AG Algoritmo Genético

ATIF Arc-Time-Indezed Formulation
B&B Branch-and-Bound

B&P Branch-and-Price

CS Commom Server

FIFO First In First Out

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
ILS Iterated Local Search

LPT Longest Processing Time

LB Lower Bound

LS List Scheduling

MDA Modified Decoding Algorithm
MILP Mized Integer Linear Programming
MIP Mixed Integer Programming
oC Otimizagdo Combinatéria
ODA Original Decoding Algorithm
PO Pesquisa Operacional

RC Resultados de Complexidade
SA Simulated Annealing

SPT Shortest Processing Time

TIF Time-Indexed Formulation

UB Upper Bound

VE Vizinhanca entre Maquinas

VI Vizinhanca intra Maquinas



2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Lista de Figuras

Sequéncia de tarefas alocadas. . . . . . ... ... .. ... 13
Tempo de espera do servidor. . . . . . . .. ... ... 14
Representagdo de um bloco. . . . . . . .. ..o o0 17
Escalonamento com quatro blocos. . . . . . . ... ... ... ... ... 18
Escalonamento das tarefas modificadas. . . . . . . . .. ... ... ... 18
Sequéncia de tarefas na mesma maquina. . . . . . ... ... L 21
Diagrama de Gantt de uma instancia exemplo com 9 tarefas e 3 maquinas. 26

Representagao dos caminhos em um grafo associado a solucao ATIF.. . . . 26
Vizinhancas VE: Cross (a), Reallocation(1) (b) e Swap(3,2) (¢). . . . . .. 29
Vizinhancas VI: Reinsertion(2) (a), Block Reverse (b), Job Ezchange (c¢). . 30

Diagrama de Gantt para uma solucao vidavel gerada pelo ODA. . . . . . . . 35
Fluxograma do algoritmo [LScg . . . . . . . . . . . oo 36
Diagrama de Gantt para uma solugdo 6tima gerada pelo MDA.. . . . . . . 37
Média dos gaps obtidos na calibracao do parametro I;;¢ . . . . . . . . .. 41
Média dos tempos de CPU (s) obtidos na calibragdo do pardmetro Irpg . . 41
Média dos gaps obtidos na calibracao do parametro Ip . . . . . . . . ... 42
Média dos tempos de CPU (s) obtidos na calibra¢do do parametro I . . . 42
Variagao média do tempo entre ODA e MDA para cada grupo de instancias 51



2.1
2.2
2.3
24
2.5
3.1
3.2
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
Al
A2
A3

A4

Lista de Tabelas

Configuragoes das Maquinas - o . . . . . . . . . . . . ... 6
Caracteristicas das tarefas - 3 . . . . . . .. .. ... .. L. 7
Funcao objetivo -~ . . . . . . ..o 7
Literatura relacionada ao problema CS. . . . . . . . ... ... ... .... 11
Formulagoes da literatura . . . . . . . . . . . . ... ... 12
Instancia exemplo com 9 tarefas . . . . . . . . .. ... .. L. 26
Termos do algoritmo GeraSolucaoViavel . . . . .. ... ... ... ... 32
Resultados médios agregados dos métodos exatos — Ps, S1|5|Crnaz - - - - - 44
Tempos médios agregados dos métodos exatos — P, S1]5;|Crnaz - - - - - - - 44
Resultados médios agregados dos métodos exatos — P, S1|sj|Craz - - - - - - 45
Tempos médios agregados dos métodos exatos — P, S1|sj|Crgz - - - - - - . 46
Resultados médios agregados do métodos exatos — P, S1/8:|Crnaz - - - - - - 47
Resultados médios agregados encontrados por ILScg e HILS-CSvr . . . . . 48
Resultados médios agregados dos métodos meta-heuristicos — P, S1|sj|Crnar 50

Resultados - P5, S1(8|Crmaz -« - -« « « o oo oo 58
Resultados - P2, 51(8|Crmaz - - - -« « « o oo oo 59
Resultados - Pa, S1/5j|Craz - -« « o o v o v e 61
Resultados - P, S1(8ij|Crmaz - -+« « o« v o v o 62



Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do tema

Problemas de scheduling referem-se a alocagao de recursos para a realizacao de tarefas
de modo a garantir a conclusao dessas em um dado periodo de tempo (PINEDO, 2008, p.
1). Devido a sua grande importancia e aplicabilidade, pode-se afirmar que tais problemas
compoem uma das mais importantes e estudadas dreas no campo da Pesquisa Operacional

(PO). Tal afirmagao é corroborada pela survey desenvolvida por Potts e Strusevich (2009).

O sequenciamento de produgao (production scheduling) esté entre os problemas de
scheduling. A relevancia e o potencial de pesquisa e aplicacdo nessa area é enorme tanto
para as empresas manufatureiras quanto para as de servigos, o que levou pesquisadores a

abordar os problemas de sequenciamento de producao sob varias perspectivas nas iltimas
décadas (FUCHIGAMI; RANGEL, 2018).

Dentre essas perspectivas de abordagem, existem aquelas que consideram a existéncia
de um tunico dispositivo, equipe ou individuo responsavel pela realizacdo de todas as
atividades de preparagao, ou setup, dos recursos disponiveis. Na literatura é chamado
de servidor tnico de setup (do inglés, commom server (CS) ou single server). Aliado a
esse, outras caracteristicas sao comumente encontradas, tais como a presenca de miltiplas

maquinas paralelas idénticas e tempos de setup dependentes, ou nao, da sequéncia.

Assim como na maioria dos problemas classicos de Otimizagdo Combinatéria (OC),
esse também pode ser resolvido através da aplicagao de algoritmos exatos e/ou heuristicos.
O primeiro tem por objetivo encontrar solugoes 6timas, enquanto que o segundo busca

obter solugoes aproximadas ou sub-6timas.

Além disso, os métodos heuristicos buscam prover essas solu¢des em um tempo com-
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putacional aceitavel (SOUZA, 2011). Dentre tais, destacam-se aqueles conhecidos como
“meta-heuristicas”, que Osman e Laporte (1996) definem como sendo um processo itera-
tivo responsavel por guiar uma heuristica subordinada, combinando de forma inteligente

diferentes conceitos com o intuito de explorar e aproveitar o espaco de busca das solucoes.

Diante o exposto, esse trabalho apresentara abordagens exatas e heuristicas para o
problema de escalonamento em méquinas paralelas com servidor tnico e tempos de setup
dependentes e independentes da sequéncia. A seguir, sao apresentados a justificativa do

estudo, bem como os objetivos a serem alcangados e a estrutura da dissertacgao.

1.2 Justificativa

O escalonamento da produgao é uma das atividades mais importantes de uma empresa
no nivel operacional para se manter competitiva em mercados consumidores exigentes. A
mesma esta relacionada a otimizagao de diversas medidas de desempenho, todas voltadas
para o bom funcionamento do sistema e a satisfacao do cliente, tais como: uso eficiente de
recursos, entrega de produtos em prazos e reducao de custos de produgao (FUCHIGAMI,
RANGEL, 2018).

Por isso, se faz importante a utilizacdo de conceitos modernos de gerenciamento do
processo de produgao com intuito de decidir a melhor forma de alocacao e utilizacao
dos recursos disponiveis. Porém, o fato de muitos desses problemas pertencerem a classe

NP-dificil torna complicada a tarefa de resolvé-los na prética.

Em ambientes produtivos caracterizados pela presenca de miltiplas maquinas idén-
ticas, a presenca do servidor tinico para realizacao das atividades de preparacao indica
que apenas uma maquina pode passar por tal preparacao por vez. Caso mais de uma
maquina necessite de setup, enquanto uma o recebe, as demais permanecem ociosas. Esse
fato reflete no aumento do custo, direto ou indireto, de processamento das tarefas, como
por exemplo, no aumento do tempo maximo necessario para o processamento de todas

elas, cuja terminologia em inglés ¢ makespan.

Uma vez que o problema de sequenciamento de produgao com duas maquinas para-
lelas com servidor tnico e tempos de setup dependentes da sequéncia, com o objetivo de
minimizar o makespan, é N'P-dificil, entdo o mesmo problema para um nimero arbitrario
de maquinas paralelas também é N'P-dificil (HAMZADAYT; YILDIZ, 2017). Portanto

nao é possivel garantir a solucao de menor custo em tempo polinomial.

O escalonamento da produgdo em sistemas produtivos caracterizados pela presenca
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de servidor tnico de setup também se insere no contexto anteriormente descrito. Sendo
assim, escalonar a producao sob essas condigoes é uma tarefa dificil e requer a aplicagao
de métodos eficientes para sua resolucao. Contudo, a maioria das pesquisas de escalona-
mento de maquinas paralelas envolvendo consideragoes de setup ignora a disponibilidade
de equipamentos e/ou trabalhadores qualificados que sdo necessarios para realizar tais
operagoes (HUANG et al., 2010).

Estudos que considerem esses aspectos sdo necessarios, pois € um problema que surge
frequentemente em ambientes de producao em que a produtividade é significativamente
afetada pelos tempos de preparacao e pelos recursos associados as equipes de setup (HU-
ANG et al., 2010). Por exemplo, em industrias graficas e também naquelas que possuem
operacoes de envase ao longo do seu processo produtivo, tais como na producao de be-
bidas, saneantes e outros, a sequéncia da producao pode influenciar drasticamente nos

tempos de preparacao das maquinas.

Enumera-se também os casos de unidades produtivas de pequeno porte, que possuem
equipes de trabalho reduzidas, como também aquelas que sofrem reducao de tais equipes
em virtude de periodos de crise. Pode-se ainda encontrar aplicagoes, desse problema, em
sistemas de manufatura flexiveis, onde um rob6 é compartilhado entre varias maquinas

para troca de ferramentas e/ou setup das pegas produzidas (KOULAMAS, 1996).

Por se tratar de um problema de OC, resolver tal problema de maneira 6tima através
da aplicacao de métodos exatos, a depender da quantidade de tarefas e maquinas, torna-
se uma tarefa invidvel dado o tempo proibitivo de se encontrar a solugdo 6tima. Na
literatura, as formulagoes exatas para o problema de sequenciamento com servidor tinico
de setup, tanto para os casos com tempos setup independentes da sequéncia (GAN et al.,
2012; KIM; LEE, 2012; HASANT et al., 2014a) quanto aqueles dependentes da sequéncia
(HAMZADAYT,; YILDIZ, 2017) limitam-se a resolu¢ao de problemas de pequeno/médio

porte.

Devido a limitacao dos métodos exatos, uma alternativa para sua resolucao da-se pela
aplicacao de métodos (meta-)heuristicos. A aplicacdo desses para resolugao de problemas
de sequenciamento de produgao é ampla, como pode ser visto no trabalho de Allahverdi
(2015). No tocante a sua utilizagdo para os problema com servidor tnico de setup, tém
destaque as meta-heuristicas: Algoritmos Genéticos (AG) (ABDEKHODAEE et al., 2006;
HUANG et al., 2010), e Simulated Annealing (SA) (HASANI et al., 2014c; HAMZADAYT,
YILDIZ, 2016, 2017).

Os primeiros estudos para a classe de problemas CS surgiram no inicio da década
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de 90, porém constata-se na literatura a pouca diversificacdo tanto dos métodos exatos
quanto daqueles heuristicos propostos para sua resolugao. Em meio a essa constatacao,
este trabalho tem como foco o desenvolvimento de novos métodos exato e heuristico para

a dada classe.

Em relacao a classe do problema, serao consideradas aquelas que apresentam um
numero arbitrario de maquinas, com tempos de setup dependentes e independentes da
sequéncia, cujo o objetivo é a minimizagao do makespan. Os métodos exatos desenvolvidos
sao baseados nas formulagoes de tarefas indexadas no tempo propostas por Dyer e Wolsey
(1990) e de arcos indexados no tempo de Silva et al. (2018). O métodos heuristicos

propostos sao baseados na meta-heuristica Iterated Local Search (ILS).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver abordagens exata e heuristica para a resolugao de problemas da classe CS

com maquinas paralelas idénticas e tempos de setup dependentes, ou nao, da sequéncia.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar uma ampla revisao acerca dos modelos e métodos abordados na literatura.

e Propor novos modelos de programagao linear inteira para resolu¢ao do problema.

Desenvolver abordagens heuristicas para a resolu¢ao do problema.

Gerar instancias para aplicagao dos modelos desenvolvidos, devido a auséncia dessas

na literatura.

e Comparar os resultados obtidos com os das principais abordagens da literatura.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 pontua alguns conceitos
referentes ao problema de sequenciamento da producao, apresenta a classe do problema
abordado e a revisao da literatura relacionada. No Capitulo 3 sdo expostos os métodos
propostos para a resolucao do problema em questao. Resultados obtidos sao apresentados

no Capitulo 4 e, por fim, as conclusoes do trabalho sdo elencadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica e Revisao da Li-
teratura

Nesta secao sao apresentadas algumas defini¢des e conceitos relacionados aos proble-
mas de sequenciamento da produgao. Em seguida, a classe de problemas abordados no
trabalho é apresentada, assim como a bibliografia dos trabalhos da literatura relacionada.

Por fim, sao mostrados os principais métodos sugeridos na literatura para o problema
abordado.

2.1 Conceitos sobre sequenciamento da producao

Os sistemas de manufatura podem ser caracterizados por uma variedade de fatores,
tais como o nimero de recursos ou maquinas, suas caracteristicas e configuracoes, entre
outros. Em modelos de sequenciamento de producao, os recursos sao comumente referidos

como mdquinas e as operagoes a serem realizadas sdo conhecidas como tarefas.

Seja J = {1,...,n} o conjunto das tarefas que devem ser processadas em um conjunto
M ={1,...,m} de mdquinas. Assumindo que cada maquina pode processar apenas uma
tarefa por vez, que cada tarefa pode ser processada apenas por uma maquina por vez e

que a tarefa j € J e a maquina k € M, os seguintes dados podem ser especificados:
7 . ~ . k
e Tempo de processamento p; necessario para a execucio da tarefa j, ou p7, caso o
processamento esteja vinculado a maquina k;

e Data de liberacao r; a partir da qual j pode comegar a ser processada, nao sendo

permitida iniciar antes dessa;

e Data de entrega d;, na qual j deve, idealmente, ser finalizada. Caso o processamento
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termine apds a data de entrega, uma penalidade pode ser incorrida;

e Peso w; indica a importancia relativa da tarefa j em relacao as demais.

Esses quatro dados listados sao ditos dados estaticos, pois nao dependem do sequen-

ciamento. Por outro lado, os dados que nao sao fixados antecipadamente e que dependem

do sequenciamento sdo chamados de dados dindmicos (PINEDO, 2009, p. 21). Dentre

esses, podemos destacar o tempo de término C; que indica o instante de tempo em que a

tarefa j terminou seu processamento, ou Cj]?, caso o término seja na maquina k.

2.1.1 Nomenclatura (a|8|v)

As varias caracteristicas, relacionadas as maquinas, tarefas e ao processo de atribuicao

de tarefas as maquinas, podem conferir aos problemas de scheduling inimeras particulari-

dades, que quando combinadas geram um ntimero extenso de variantes. Por isso, Graham

et al. (1979) propuseram a classifica¢gdo composta por trés campos (a|8|y). Tal classifi-

cagdo tem como objetivo representar de maneira simplificada cada variante. A seguir sao

apresentadas as defini¢oes e algumas das principais entradas para cada campo:

e No campo « é especificado a configuragao das maquinas (ver Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Configuragoes das Maquinas - «

a | Termo Definicao
1 Méquina tnica Todas as tarefas devem ser processadas em apenas uma ma-
quina.

P | Maquinas para-
lelas idénticas

m maquinas paralelas idénticas estao disponiveis para proces-
sar as n tarefas, com tempos de processamentos andlogos em
todas as maquinas.

() | Maquinas para-
lelas uniformes

Existem m maquinas em paralelo, porém, com diferentes
fatores de velocidade ¢, para cada maquina k. Assim, o
tempo de processamento da tarefa j na maquina k é dado

por pf = qi X p;.

@) Open shop

As n tarefas j devem ser processadas em todas as m maqui-
nas k por pé‘? unidades de tempo. Nao ha restricao quanto a
sequéncia de execucao das tarefas.

J Job shop Cada tarefa possui uma rota predefinida a ser seguida, geral-
mente distinta das demais.
F Flow shop Cada tarefa deve ser processada em cada uma das m maqui-

nas, dispostas em série, de modo que todas as tarefas seguem
a mesma sequéncia.

Fonte: Adaptado de Graham et al. (1979) e Pinedo (2008, p. 14-15).
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e Em [ sao detalhadas algumas caracteristicas relativas ao processamento das tarefas

(ver Tabela 2.2) e pode ser vazio, conter uma ou multiplas entradas.

Tabela 2.2: Caracteristicas das tarefas - /3

B Termo Definicao

pmtn Preempcao Uma tarefa pode ser dividida em varias etapas, ou seja,
seu processamento pode ser interrompido e retomado
posteriormente na mesma, ou em outra maquina.
prec| Precedéncia As restrigoes de precedéncia podem aparecer em am-
bientes de méquina tinica ou maquinas paralelas, exi-
gindo que uma ou mais tarefas tenham que ser conclui-
das antes que outra possa iniciar seu processamento.

T; Datas de liberacao A tarefa j ndo pode ter seu processamento iniciado
antes de sua data de liberagao r;.
nwt | No-wait O requisito de nao-espera ocorrem em ambientes Flow

shop. As tarefas nao podem esperar entre duas maqui-
nas sucessivas.

55 Tempos de setup Apenas a tarefa a ser processada define o tempo de se-
tup, ou seja, independem da ordem de processamento.
sij | Tempos de setup de- | Ao contrario de s;, indica que o tempo de setup da
pendentes da sequéncia | tarefa ;7 depende da sua tarefa predecessora .

Fonte: Adaptado de Graham et al. (1979) e Pinedo (2008, p. 16-17).

e O campo 7y denota a funcao objetivo do problema, ou critério de otimalidade, na
maioria dos casos a ser minimizada (ver Tabela 2.3). Os mais comumente escolhidos

estao diretamente relacionados a Cj.

Tabela 2.3: Funcao objetivo - ~

~ Definicao

Craz O makespan, definido como maz(C,...,C,), é equivalente ao tempo de
término C; da ultima tarefa j a deixar o sistema.

Loz O atraso méaximo é definido como max (L, ..., Ly,). O atraso L, da tarefa
j é obtido pela diferenca entre o tempo real e o tempo desejado de seu
término.

> w;C; | A soma ponderada dos tempos de término das tarefas. Neste tipo de ob-
jetivo cada tarefa j possui um peso w; associado. Fornece uma indicacao
dos custos totais de manutencao ou estoque incorridos pelo sequencia-
mento.

> w;T; | A soma dos atrasos ponderados das tarefas. T; = max{0, L;}.

>-w;U; | O ntimero ponderado de tarefas atrasadas.

Fonte: Adaptado de Graham et al. (1979) e Pinedo (2008, p. 18-19).

Em acordo com o esquema de classifica¢ao proposto por Hall et al. (2000), a existéncia

do servidor (S) é inserida em «. Portanto, « = P,,, S indica que hd um ntimero fixo, m, de
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maquinas paralelas idénticas; de outra forma, a = P, S indica que o niimero de maquinas
¢ arbitrario. Em f3, a presenca de p; = 1 e s; = 1 assinala que os tempos de processamento
e setup sao unitarios, respectivamente, e s; = s se todos os tempos de setup sao iguais a

um inteiro positivo arbitrario s.

2.2 Problema de escalonamento com servidor de setup

nico
Formalmente, o problema pode ser definido como: seja J = {1,...,n} o conjunto
de tarefas a serem escalonadas em um conjunto de M = {1,...,m} maquinas paralelas

idénticas de modo a minimizar o makespan. Cada tarefa j € J possui um tempo de
processamento p; e um tempo de setup. Contudo, as atividades de setup nao podem ser
realizadas de forma simultanea. Assim sendo, é possivel que haja a ocorréncia de tempos

ociosos nas maquinas para que uma solucao seja viavel.

Para os casos do problema com tempo de setup independentes da sequéncia, esse é
dado por s;, do contrario, s;; ¢ considerado uma vez que a tarefa j € J seja processada

imediatamente apés a tarefa ¢ € J na mesma méaquina.

2.2.1 Literatura Relacionada

Nessa secao sao debatidos os trabalhos da literatura relacionada e sumarizados na
Tabela 2.4 em relacao ao problema, abordagens e resultados abordados. RC é a abreviacao

de resultados de complexidade.

Koulamas (1996), com o objetivo de minimizar o tempo ocioso (IT, idle time) resul-
tante da indisponibilidade do servidor de setup, mostrou que o problema P, Si|s;|IT é
fortemente NP-dificil e propds uma heuristica beam search para a resolucao do mesmo,

comparou-a com uma heuristica de busca local e constatou que a primeira obteve melhor

desempenho.
Kravchenko e Werner (1997) mostraram que os problemas P, Si|s; = 1|Cpap €
Py, S1|s; = s|IT sdo fortemente N'P-dificil e apresentaram um algoritmo pseudo-

polinomial para o problema P, Si|s; = 1|Cnq,. Kravchenko e Werner (1999) definiram a
complexidade computacional para generalizacoes de alguns problemas de maquinas para-

lelas com m maquinas e k servidores, onde 1 < k < m.

Hall et al. (2000) descreveram uma série de resultados que mapeiam a complexi-
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dade computacional de alguns problemas de sequenciamento em maquinas paralelas com
um servidor de setup, e em particular propuseram um algoritmo que resolve o problema
Py, Si|s; = 1] X C; otimamente em tempo O(nlogn). Kravchenko e Werner (2001) tam-
bém propuseram um algoritmo heuristico para a generalizacdo desse problema com m

maquinas, P, Si|s; = 1| > Cj.

Glass et al. (2000) provaram que o problema com duas maquinas paralelas dedicadas é
NP-dificil, mesmo se todos os tempos de setup ou de processamento forem iguais. Para o
caso PD, S|s;|Cyay eles apresentaram um algoritmo guloso que fornece um makespan com
no méaximo duas vezes o valor 6timo e para o problema PDs, S}|s;|Cpaz, uma heuristica

que garante uma taxa de pior caso apertada de até 3/2 vezes o valor étimo.

Wang e Cheng (2001) proveram um algoritmo aproximativo baseado em relaxacao
linear para resolver o problema P, Si|s; = 1| > w,;C;. Brucker et al. (2002) continuaram
os estudos dos aspectos de complexidade dos problemas com servidores de setup iniciados
por Hall et al. (2000) e Kravchenko e Werner (1997).

Abdekhodaee e Wirth (2002) abordaram o problema P, S1|s;|Cpneq € provaram que é
NP-dificil. Eles apresentaram um modelo de programacao inteira, que pode ser utilizado
para resolver problemas com até 12 tarefas em tempo computacional aceitavel, e duas
heuristicas para resolucao de dois casos especiais do dado problema: com tempos de

processamento curtos e com tarefas de mesma duracao.

Abdekhodaee et al. (2004) também estudaram dois casos especiais para o problema
Py, 51|5j|Cinaz, sendo esses com tempos de processamento iguais e tempos de setup iguais,
e propuseram heuristicas para resolucao dos mesmos. Em um outro trabalho, Abdekho-
daee et al. (2006), sugeriram uma heuristica gulosa, um AG e um algoritmo de Gilmore-

Gomory, um caso especial do problema do caixeiro viajante, para o problema geral
P27 Sl|5j|Cma:r~

Guirchoun et al. (2005) consideraram um problema de escalonamento de maquinas
paralelas com um servidor de setup e um problema flow shop hibrido com a restricao no-
wait. Eles propuseram uma reducgao polinomial entre estes dois problemas e forneceram

uma visao geral dos resultados de complexidade.

Zhang e Wirth (2009) aplicaram algoritmos LS (List Scheduling) em trés casos espe-
ciais do problema Py, S1|sj|Cpas: tarefas com mesma duragao, tempos de processamento
iguais e tempos de setup iguais. Para esses casos, ¢ considerado um esquema de chegada
dindmica de tarefas, onde cada uma das tarefas sdo apresentadas uma a uma, de acordo

com uma sequencia de entrada, sem qualquer conhecimento das tarefas restantes na lista.
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Werner e Kravchenko (2010) consideraram o problema com m méquinas paralelas
idénticas e multiplos servidores. Forneceram resultados de complexidade de alguns desses
problemas para minimizacao do makespan e do atraso maximo. Propuseram um algo-
ritmo polinomial para o problema com tempos de processamento iguais e tempos de setup
iguais, e um algoritmo pseudo-polinomial para P, S;,—1|$; = 1|Cpa. Além disso, reali-

zaram uma andalise de pior caso de dois algoritmos LS para minimizacao do makespan.

Ou et al. (2010) desenvolveram algoritmos heuristicos e com estratégias de branch-
and-bound (B&B), com o objetivo de minimizar o Y- C; no problema de sequenciamento
de méquinas paralelas com multiplos servidores de descarregamento. Huang et al. (2010)
consideraram o problema PD, S1|s;;|Cpa, € formularam um modelo de programacao in-

teira e um AG hibrido.

Gan et al. (2012), ampliando a andlise iniciada por Abdekhodaee et al. (2006), apre-
sentaram dois modelos de programagao inteira mista (MIP, Mized Integer Programming)
e duas variantes do esquema branch-and-price (B&P) para o problema P, Si|s;|Cras-
Os resultados experimentais mostraram que uma das formulagoes MIP alcancou desem-
penho superior somente para instdncias menores, ao passo que as variantes do esquema

branch-and-price conseguiram lidar com instancias maiores de forma mais favoravel.

Kim e Lee (2012) desenvolveram dois MIPs e um algoritmo heuristico hibrido, que
combina as meta-heuristicas busca tabu e SA, para resolver o problema P, Si|s;|Caz-
Jiang et al. (2013), para o problema Ps, S1|pmtn, sj|Cynaz, apresentaram um algoritmo que
pode produzir escalonamentos 6timos para dois casos especiais: tempos de processamento

iguais e tempos de setup iguais.

Su (2013) considerou o problema Ps, S1|r;, 5j|Cpaz, onde as tarefas chegam ao longo
do tempo, ou seja, chegada dindmica de tarefas. Para o problema foi proposto uma
heuristica LPT (Longest Processing Time), que se baseia em alocar, primeiro, a tarefa

cujo tempo de processamento seja o maior dentre as tarefas disponiveis.

Hasani et al. (2014a) abordaram o problema P, Si|s;|Cpas. Para este, propuseram
dois MIPs baseados na ideia de decompor o escalonamento das tarefas em um conjunto de
blocos. Os resultados computacionais mostraram que ambos os modelos obtiveram melhor
desempenho que todas as heuristicas propostas em Gan et al. (2012). Hasani et al. (2014c),
para o mesmo problema, sugeriram um AG e um SA avaliados para instancias com até
1000 tarefas. Em estudos posteriores, Hasani et al. (2014b), propuseram um algoritmo
aproximativo para o problema P, Si|s;| > w;C;, e Hasani et al. (2015) apresentaram dois

algoritmos construtivos para a configuracao P, S1|5;|Cpas com até 10000 tarefas.
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Tabela 2.4: Literatura relacionada ao problema CS.

Publicagoes o|Bly Abordagens/ Resultados
Koulamas (1996) Py, Sy|s;|IT RC, heuristica beam search
Kravchenko e Werner (1997) P, S1|s;=1|Cyaz RC, heuristicas

Py, Sy|s;=s|IT

Py, S1|5;=1|Cpaa
Kravchenko e Werner (1999) P, S;,-1]5;|Crnaa RC
Hall et al. (2000) P, Sy|sj|yx RC, algoritmo pseudo-polinomial
Glass et al. (2000) PD,S|s;|Caz, RC, algoritmo guloso
PDs, 5115;|Crnaa
Kravchenko e Werner (2001) P, S|s;=1| > Cj Heuristica

Wang e Cheng (2001) P, S|s;=1|> w;C; Algoritmo aproximativo
Brucker et al. (2002) P, Si|sj|y* RC
Abdekhodaee e Wirth (2002) P, S1]5;|Craz RC, MIP, heuristicas
Abdekhodaee et al. (2004) Py, 51|5§|Crnan RC, heuristicas
Guirchoun et al. (2005) FH(P),S1|s;|y* RC
Abdekhodaee et al. (2006) Py, 51|55 Crnax Heuristica gulosa e AG
Zhang e Wirth (2009) Py, 51|5j|Crnax Algoritmo LS
Werner e Kravchenko (2010) P, S|s;|Craa, RC, algoritmo LS, polinomial e
Loz, > w;C} pseudo-polinomial
Ou et al. (2010) P, S|s;| > C; Algoritmos heuristicos, B&B
Huang et al. (2010) PD, 55| Craz AG hibrido, modelo matematico
Gan et al. (2012) Py, S1|5§|Crnaz MIPs, variantes B&P
Kim e Lee (2012) P, S1|5|Craz, MIPs, heuristica hibrida
P, Si|sj| > W
Jiang et al. (2013) Py, Sy|pmtn, sj|Cyae Algoritmo com taxa de pior caso
Su (2013) Py, S1|rj,8i|Cmax Algoritmo LPT
Hasani et al. (2014a) Py, 51|55 Crnax MIP baseado em blocos
Hasani et al. (2014b) P, Si|sj| > w,;C; Algoritmo aproximativo
Hasani et al. (2014c) Py, 51|5j|Crnax AG e SA
Hasani et al. (2015) Py, S1|5§|Crnax Algoritomos construtivos
Hamzadayi e Yildiz (2016) P, Si|lpmtn, $;j|Crax SA, regras de despacho
Hamzadayi e Yildiz (2017) P, 5115:|Crnaz MIP, SA, AG

y*x S {Cmaxa Z Cja Lmaa:a Z’LU]'C]', ZT'], ijTj, Z Uj> ijUj}
Fonte: Adaptado de Hamzadayi e Yildiz (2017)
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Hamzadayi e Yildiz (2016) abordaram o problema P, Sy |pmtn, s;;|Cpa, dindmico. De-
senvolveram uma heuristica SA e regras de despacho (LPT, SPT (Shortest Processing
Time) e FIFO (First In First Out)) com base em abordagens de reprogramagao com-
pleta. O SA obteve melhor performance. Hamzadayi e Yildiz (2017) propuseram, para o
problema P, Si|s;;|Cpnaz, um MIP, um SA e um AG. De acordo com os resultados reporta-
dos, o MIP conseguiu resolver apenas 4 das 30 instancias propostas, dentre as heuristicas,

o GA obteve o melhor desempenho.

2.3 Modelos da literatura

Nessa se¢ao sao descritos os principais modelos da literatura para a classe de problemas
CS considerados nessa dissertacdao. Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as caracteristicas
desses, onde a coluna SI indica se o tempo de setup da primeira tarefa alocada em uma
maquina é considerado. Alguns modelos foram desconsiderados por motivos de nao se
adequarem as variantes abordadas ou por nao possuirem genericidade quanto ao formato

das instancias adotadas.

Tabela 2.5: Formulagoes da literatura

Formulacao Publicacao Objetivo Maquinas s; s;; SI
F1 Kim e Lee (2012) Craz m v v
F2 Kim e Lee (2012) W m v v
F3 Gan et al. (2012) Crnaz 2 v v
F4 Hasani et al. (2014a) Crnaa 2 v v
F5 Hamzadayi e Yildiz (2017) Crnax m v

Nas formulagOes a seguir, por conveniéncia, os indices das varidveis e dados serdao
padronizados na seguinte forma: i,j e k denotam tarefas; h e [ referem-se a maquinas; b,d
e ¢g inidicam uma posicao em uma dada sequéncia; e por ultimo o indice f esta associado
a um dado nivel. As informacoes sobre as variaveis e dados aos quais estdo associados

serao mostradas em cada formulacao.

2.3.1 Formulagao F1 de Kim e Lee (2012)

Na formulacao F1 as tarefas sdo escalonadas de modo sequencial, assim temos que Ej
indica o tempo de inicio do setup da b-ésima tarefa alocada e C} o tempo de término de

seu processamento. As variaveis de decisdo sdo:
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0, caso contrario.

0, caso contrario.

1, se a tarefa j ¢ alocada na b-ésima posicao da sequéncia,

1, se a b-ésima tarefa alocada é processada na méaquina h,

P2 1S3 | Ps

M2 I S1 p1

Ds S6 De

Figura 2.1: Sequéncia de tarefas alocadas.

No exemplo da Figura 2.1, a solug¢ao é dada por vy4, va1, V32, Vg5, Usg € Ug3. A formulacao

segue como:

Minimizar

Sujeito a:

Cmax 2 C’b

vaj =1

jel
n

> vy =1
b—1

Z or =1

heM
Ey>Ey 1+ vy_1,8;

JjeJ
Ey>Cy— BM(2— ol —0oh)
Cy,=FE,+ vaj(sj +p;)

jeJ
v € {0,1}
ol € {0,1}
Ey,>0
Cy>0

Crnaz
b=1,...,n,
b=1,...,n,
J e,
b=1,...,n,
b=2,...n,

b=1,...,n;5 € J,
b=1,...,n;h € M,
b=1,...,n,
b=1,...,n.

(2.1a)

(2.1i)
(2.1j)
(2.1k)
(2.11)

O conjunto de restri¢oes (2.1b) definem o makespan. As restrigoes (2.1c) e (2.1d)
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implicam que apenas uma tarefa pode ser alocada na b-ésima posicao da sequéncia e que
cada tarefa s6 pode ser atribuida a apenas uma posigao. As restrigdes (2.1e) garantem
que cada tarefa tenha que ser processada em uma maquina. As restrigoes (2.1f) e (2.1g)
mostram que a tarefa pode ser processada somente se alguma maquina e o servidor esti-
verem disponiveis simultaneamente. O setup da b-ésima tarefa s6 pode ser iniciado apos
o setup da (b—1)-ésima tarefa alocada, conforme as restri¢oes (2.1f). As restrigoes (2.1g)
mostram que a b-ésima tarefa s6 pode ser iniciada quando a anterior é concluida na mesma
maquina. As restrigdes (2.1h) definem que o tempo de conclusao da b-ésima tarefa alocada
é igual a soma do seu tempo de inicio, tempo de setup e tempo de processamento. As
restrigoes (2.1i) e (2.1j) sdo requisitos de integralidade e as restrigoes (2.1k) e (2.11) sdo

restri¢oes de nao negatividade.

2.3.2 Formulacao F2 de Kim e Lee (2012)

Nessa formulagao, W, indica o b-ésimo tempo de espera do servidor gerado pela alo-
cacao da b-ésima tarefa da sequéncia. A Figura 2.2 mostra um exemplo dos tempos de

espera, W3 e Wj, do servidor gerados pela alocacao da 3* e 5* tarefas da sequéncia.

M1 | s1 p;l E 'S5 | Ps
M2 L"_E S2 Epz S; E D4
M3 s i :
e R
W3 Wi

Figura 2.2: Tempo de espera do servidor.
Fonte: Adaptado de Kim e Lee (2012).

Desse modo, minimizar os tempos de espera do servidor equivale a minimizar o ma-
kespan, que pode ser obtido pela soma dos tempos de setup das tarefas e os tempos de

espera na sequéncia, conforme a Equacao 2.2.

Cmaa; = Z Sj + Z Wb (22)
b=1

Jj€J

As variaveis de decisao sao semelhantes aquelas da formulacao F1. A formulacao segue

COIMo:

Minimizar > W, (2.3a)
b=1
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Sujeito a:
D> wy =1 b=1,...,n, (2.3b)
jet
>y =1 jed,  (2.3c)
b=1
Yoop=1 b=1,...,n, (2.3d)
heM
b
Wy > D vgipi — D D 04
jet d=g+1jeJ
b—1
_ZWd_BM(2_Ub+1,h_0gh> b,g=1,....n—1;9 < b;h € M, (236)
d=g
n n—1
WnZngjpj— Z Zvdjsj—ZWd g=1,...,n, (2.3f)
jeJ d=g+1jeJ d=g
vy € {0,1} b=1,...,n;5€J, (2.3g)
oy € {0,1} b=1,...,n;he M, (2.3h)
W, >0 b=1,...,n. (230

Os conjuntos de restrigoes (2.3b), (2.3c) e (2.3d) s@o requisitos do escalonamento tais
quais os conjuntos de restrigdes (2.1b), (2.1c) e (2.1d) da formulagdo da Secao 2.3.1. As
restrigoes (2.3e) e (2.3f) definem os tempos de espera do servidor. As restrigoes (2.3f)
determinam o n-ésimo tempo de espera do servidor, enquanto que as restrigoes (2.3e) o
fazem para as demais posigoes da sequéncia. As restrigoes (2.3g) e (2.3h) s@o requisitos

de integralidade e as restrigoes (2.3i) sao de nao negatividade.

2.3.3 Formulacao F3 de Gan et al. (2012)

Na formulacao F3, as varidveis Ej, e vp; sao equivalentes aquelas da formulacao F1. S
e P, indicam, respectivamente, os tempos de setup e de processamento da b-ésima tarefa

atribuida. As demais variaveis de decisdo sdo dadas por:

1, se a b-ésima tarefa alocada é processada na maquina 2,
0p =
0, caso contrario.
1, se as tarefas na d e b-ésima posi¢oes nao sao alocadas na mesma maquina,
Zdb =

0, caso contrario.
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+ _ Lo
Zap = maquinas 2 e 1,

0, caso contrario.

Zap = maquinas 1 e 2,

0, caso contrario.

Assim, a formulagao segue como:

Minimizar

Sujeito a:

Cmaszb—i_Sb_'_Pb

vaj =1

jeJ
n
> vy =1
b=1
Sb = vp;s;
jed

Py = wyp;

jeJ
Ey > Ey_1 + Sy
Ey> Ey+ Sy + By, — BM zy,
20— 2 = 04— O
Zap = 2y + 2
vp; € {0,1}
o € {0,1}
Zab, Zap, 2 € 10,1}
Ey, Sy, Py > 0

Cmax

b=1,...,n,
b=1,...,n,

J e,

b=1,...,n,
b=1,...,n,
b=2,...,n,

Vb, d=1,...,n;b<d,
d,b=1,...n,
d,b=1,...n,

jeJ;b=1,...n,

b=1,...n,
d,b=1,...n,
b=1,...,n,

1, se as tarefas na d e b-ésima posigoes sao alocadas, respectivamente, nas

1, se as tarefas na d e b-ésima posigoes sao alocadas, respectivamente, nas

(2.4a)

O conjunto de restrigoes (2.4b) definem o makespan. As restricoes (2.4c) e (2.4d)

implicam que apenas uma tarefa pode ser alocada na b-ésima posicao da sequéncia e

que cada tarefa s6 pode ser atribuida a apenas uma posicio.

As restrigoes (2.4e) e

(2.4f) determinam, respectivamente, os tempos de setup e processamento da b-ésima tarefa

alocada.
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Conforme as restrigoes (2.4g), o setup da b-ésima tarefa s6 pode ser iniciado apds o
término do setup da (b — 1)-ésima tarefa alocada. No caso de tarefas alocadas na mesma
maquina, uma tarefa s6 pode iniciar apés o fim do processamento daquela imediatamente

anterior a ela, isso é garantido pelas restrigoes (2.4h).

As restrigoes (2.4i) e (2.4j) definem que uma tarefa sé pode ser processada em uma
das maquinas. As restrigoes (2.4k), (2.41) e (2.4m) sdo requisitos de integralidade e o

conjunto (2.4n) sao restri¢oes de nao negatividade.

2.3.4 Formulagao F4 de Hasani et al. (2014a)

O modelo baseia-se na ideia de que qualquer sequenciamento pode ser decomposto em
um conjunto de blocos By, ..., By, com d < n. Assim, cada bloco B é composto por uma
tarefa de primeiro nivel j! enquanto o segundo é composto por um conjunto de tarefas de
segundo nivel A = {j2,..., 52}, que satisfazem p' > s? + .-+ 52+ p? + - - - + p3, conforme
mostrado na Figura 2.3.

2| .2 2| .2
L ST | DI ce 1 8g | Pg

TR TR

Figura 2.3: Representacao de um bloco.
Fonte: Adaptado de Hasani et al. (2014a).

O bloco By pode ainda ser considerado como uma tarefa modificada A,, cujos tempos
de setup e processamento sdo obtidos pelas Equagoes (2.5) e (2.6), respectivamente. Desse
modo, as tarefas j € J podem ser divididas em um conjunto de tarefas Ay, d =1,...,n,
e serem escalonadas sequencialmente alternando-se as maquinas, ou seja, A; na maquina

1, A; na maquina 2, A3 na maquina 1 e assim por diante.

Sy =s" (2.5)
Py=p' =) (si+p}) (2.6)
1€ENg

Aplicando os conceitos no exemplo dado na Figura 2.4, pode-se definir quatro blocos
By, By, B3 e B4. O bloco By é composto pela tarefa de primeiro nivel 1 e a tarefa de
segundo nivel \; = {2}; By é definido pela tarefa de primeiro nivel 3 e a tarefa de segundo
nivel \y = {4}; B3 é composto pela tarefa de primeiro nivel 5 e nao possui tarefas de
segundo nivel (A3 = {0}); por fim By é constituido pela tarefa de primeiro nivel 6 e pelas

tarefas de segundo nivel \y = {7, 8}.
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S1 b1 Sq 2 S5 Ps St | P7 | S8 | P8

S2 | P2 | S3 p3 S6 Pe

Figura 2.4: Escalonamento com quatro blocos.
Fonte: Adaptado de Hasani et al. (2014a).

Das Equagoes (2.5) e (2.6), obtém-se o escalonamento das tarefas modificadas Ay,
Ay, As e Ay, como o mostrado na Figura 2.5, cujo makespan modificado é dado por C4.
Portanto, C),,. pode ser obtido pela soma de C4 com os tempos de setup e processamento

de todas as tarefas de segundo nivel, conforme a Equacao (2.7), onde A = U]_; A4

0o 1 2 3 4 5 6 Ca 9 10 11 12 13 14 15 16

f f f f f f f —— f f f f f f f —>
Sh P Ss Ps
SQ P2 S4 P4
Figura 2.5: Escalonamento das tarefas modificadas.
Crnaz = Ca + Z(S? +17) (2.7)

(IS

Na formulacao F4, a variavel ng é usada para representar um bloco. O indice d =
1,...,n representa a posicao do bloco na sequéncia, f € {1,2} indica o nivel do bloco e
j € J, atarefa. E;indica tempo de inicio do setup do d-ésimo bloco ou tarefa modificada.

Assim, tem-se que:

Bl _ 1, se a tarefa j é alocada no nivel f do d-ésimo bloco,
v 0, caso contrario.
E a formulagao segue:
Minimizar Cy + Zn: > (s +pj)ng (2.8a)
d=1jeJ
Sujeito a:

> > Bj =1 jeJ, (2.8D)

d=1 f=1
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Y B, <1 d=1,...,n, (2.8¢)

jeJ
Sq > s;By; d=1,...,n, (2.8d)

jeJ
P> ijBéj - Z(Sj —|—pj)B§j d=1,...,n, (2.8¢)
jeJ jeJ

Ed+Sd§Ed+1 dzl,...,n—l, (28f)
Ed+Sd+Pd§Ed+2 dzl,...,n—?, (28g)
OA Z En—l + Sn—l + Pn—l (281)
> By <> H(j)By d=1,...n, (2.8))

jeJ jeJ
Bj; € {0,1} d=1,...n;j€J,fe{1,2}, (2.8K)
Ed,Sd,PdZO dzl,...,n, (281)
CA Z 0 (28m)

A fungao objetivo (2.8a) define C,,,, tal qual o explicado para a Equagao (2.7). As
restri¢oes (2.8b) garantem que cada tarefa pertenga a um bloco. Conforme as restrigoes
(2.8¢c) apenas uma tarefa pertence ao primeiro nivel de cada bloco. Os conjuntos de

restrigoes (2.8d) e (2.8e) equivalem, respectivamente, as Equagoes (2.5) e (2.6).

De acordo com as restrigoes (2.8f) e (2.8g), uma tarefa modificada sé pode iniciar
seu setup apdés o término do setup da sua antecessora na sequéncia e apds o término
do processamento da sua antecessora na mesma maquina. As restrigoes (2.8h) e (2.8i)
definem o makespan do escalonamento das tarefas modificadas. No conjunto de restri¢oes
(2.8j), se j for a tarefa de primeiro nivel para algum bloco B;, entao H(j) indica o
nimero maximo de tarefas de segundo nivel para o mesmo bloco. As restri¢oes (2.8k) sado

os requisitos de integralidade e (2.81) e (2.8m) de nao negatividade.

2.3.5 Formulacao F5 de Hamzadayi e Yildiz (2017)

Na formulagao, E; indica o tempo de inicio do processamento da tarefa i e as demais

variaveis de decisdo sao:

1, se a tarefa i é processada antes da tarefa j na maquina [,

0, caso contrario.
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1, se o setup da tarefa ¢ ¢é realizado antes do setup da tarefa j,

0, caso contrario.

1, se a tarefa j é processada na maquina [,

0, caso contrario.

A formulagao segue:

Sujeito a:

Cmam Z Ez + Di

Yoei=1

leM

! l
> wi; < ¢
jeJ

> wy < ¢

icJ

1+3 Yl =3

icJ jeJ
wiy < g
wiy = BM(6 — ¢} — ¢ —
—Uij — Uk — Uig) <0
E; + BM (4 — ¢! —cpé- — Uj;
—w};) > Ej +pj + sji
Ej+ BM(3 — ¢! — ¢} — uy)
> E; 4 wy; Sk
E;+ BM(2 — ¢! _Spé* — Uij)
> B+ wl’cliski
wfj € {0,1}
w;; € {0,1}
v; €{0,1}
E; >0

Minimizar

Cmaz

Vi € J,
Vi € J,

Vi e J;l € M,
VieJ,leM,

Vje Jile M,

Vi e M,

Vi,j € Jyi# j;l e M,

Vi,j k€ Jii# i #F ki FRleM

Vi, j € Jyi# 5l € M,

Vi j k€ Jii# 3ij # ki # kbl € M,

Vi,j k€ Jii# 5ij # ki # kbl € M,

Vi,j e J;l € M,

Vi, j € J,

Vie J;l e M,

Vie J

(2.9a)
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O conjunto de restrigoes (2.9b) definem o makespan. As restrigoes (2.9¢) garantem que
cada tarefa deve ser alocada em apenas uma méaquina. Os conjuntos de restrigoes (2.9d)
e (2.9e) impedem que as tarefas i e j sejam processados sequencialmente na méquina [ se
ambas nao tiverem sido atribuidas a maquina [. E o conjunto (2.9f) determina que uma

tarefa nao pode ser alocada sequencialmente com ela prépria.

O conjunto de restrigdes (2.9g) definem as tarefas adjacentes a serem processadas na
mesma maquina. Esse é exemplificado na Figura 2.6, que ilustra as tarefas atribuidas a
uma mesma maquina [, a tarefa j é a ultima da sequéncia. E importante salientar que
a formulacao nao considera operacoes de setup para a primeira tarefa alocada em uma

maquina.

o
S
Q
i
=
:

P1 S12 P2 S2x ! cee Pi | Sij! pj
Y1 N A P2 N A o \\/4902 N | o
] I

W19 Wy, Wiy Wij

Figura 2.6: Sequéncia de tarefas na mesma maquina.

As restri¢oes (2.9h), definem a interdependéncia das operagoes de setup e a sequéncia
de tarefas processadas em qualquer méquina. De acordo com as restri¢oes (2.9i), se as

tarefas i, j e k forem sucessivamente atribuidas na mesma mdquina [, logo w!, = 0.

As restrigoes (2.9j) sdo usadas para definir a sequéncia de tarefas processadas pela
mesma magquina, desse modo, uma tarefa s6 pode iniciar seu processamento apés o término
da sua antecessora. Vale notar que nessa formulagao, o tempo de setup de uma tarefa
¢ adicionado ao tempo de término da sua predecessora, como o mostrado na Figura 2.6,
onde tem-se w!; =1 e o setup, s;;, é realizado imediatamente apds o término de i, em Cj,

j
e antes do inicio de j, em Ej;.

Os conjuntos de restrigdes (2.9k) e (2.91) determinam a sequéncia das operagoes de
setup pelo servidor e asseguram que essa operacgao, para qualquer tarefa, seja iniciada
apds a conclusdo do setup da tarefa anterior. Os conjuntos (2.9m), (2.9n) e (2.90) sdo

requisitos de integralidade e o conjunto (2.9p) s@o restrigoes de nao negatividade.



Capitulo 3

Aspectos Metodologicos

Este capitulo descreve os métodos propostos para a resolugao dos problemas CS abor-
dados nesse trabalho. Tendo em conta a pouca diversidade dos métodos exatos propostos
na literatura, sao apresentados duas formulagoes matematicas com variaveis binarias com
indices de tempo, sendo uma baseada na formulac¢ao indexada no tempo (TIF, Time-
Indexed Formulation) e a outra no modelo de arcos indexados no tempo (ATIF, Arc-Time-
Indexed Formulation). O TIF é capaz de prover solugdes para o problema P, S|s;|Cinax
enquanto que o ATIF lida com o problema P, S1|s;;|Ciar. Assume-se que todos as tarefas
estao disponiveis no instante de tempo 0, porém, ao contrario do ATIF, o TIF considera

a realizacao de setup da primeira tarefa alocada em cada méaquina.

Devido o problema pertencer a classe N'P-dificil, e por isso os métodos exatos exigem
um tempo computacional de ordem exponencial em relagao ao tamanho do problema,
sao apresentados dois algoritmos heuristicos fundamentados na meta-heuristica [lterated
Local Search (ILS) (LOURENCO et al., 2003). Sao denominados de HILS-CSvr e ILScs.
Ambos utilizam a abordagem multi-start e recebem como parametros Ir e I;.g, que sao
respectivamente o nimero maximo de: (i) restarts, e (ii) perturbagdes consecutivas sem

melhorias na solucao do procedimento ILS.

3.1 Twime-indexed formulation

A formulagao indexada no tempo (TIF) foi originalmente desenvolvida por Dyer e
Wolsey (1990) para problemas de scheduling usando variaveis binarias y§ para indicar que
uma tarefa j inicia seu processamento no tempo t. A formulagdo assume um horizonte
de tempo de 0 a T, onde T' é um limite superior do tempo maximo de conclusao de uma

tarefa em alguma solugao 6tima.
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A diferenga entre o classico e o TIF proposto para o problema CS, é que esse ultimo
utiliza a variavel yj- para indicar que a tarefa j inicia seu tempo de setup no instante ¢, e
consequentemente, o seu processamento se iniciard em ¢ + s;. Define-se ainda o tempo de

duragao da tarefa j como 7; = s; + p;. Desse modo, a formulacao consiste em:

Minimizar Ch,az (3.1a)
Sujeito a:
T—7j
Yoy = Vj e J, (3.1b)
=0

> > y; <m t=0,...,T -1, (3.1c)

J€J s=max{0,t—7;+1}

T—T]'
Cmax > Z (t + Tj)y; VJ € J, (31d)
t=0
>y <1 t=0,...,T -, (3.1e)
(4,t")eDy
y; € {0,1} VieJ;it=0,....,T — ;. (3.1f)

A funcao objetivo (3.1a) minimiza o makespan. As restrigoes (3.1b) garantem que a
execucao da tarefa j seja iniciada apenas uma vez no periodo de tempo t. O conjunto
(3.1c) sdo restri¢oes impondo que cada tarefa j deve ser processada durante 7; periodos
consecutivos e que a quantidade de tarefas em execugdo, ao mesmo tempo, é no maximo
igual ao nimero de maquinas. As restrigoes (3.1d) determinam o makespan, ou seja, o

tempo de término da ultima tarefa ainda em processamento.

Tendo em vista que ndo pode haver sobreposicao de setups, as restrigdes (3.1e) sao

. . . . .z . / .
definidas. Estas significam que dado D; o conjunto de varidveis y}f- , que quando ativas
implicarao na ocorréncia de setup no tempo ¢, no maximo uma tarefa podera realizar

setup naquele instante. As restrigoes (3.1f) definem o dominio das varidveis de decisao.

3.2 Arc-time-indexed formulation

A formulacao de arcos indexados no tempo foi originalmente desenvolvido por Pessoa

et al. (2010) para o problema 1|| > w;T;. O modelo ATIF proposto para o problema CS
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baseia-se naquele de Silva et al. (2018) para uma variante do problema de aceitagdo de

tarefas e escalonamento com tempos de setup dependentes da sequéncia.

A formulagao também assume um horizonte de tempo de 0 a 7. Cada variavel é
associada a um arco em uma rede onde os nés possuem indices de tarefa e tempo. Essa
rede ¢ definida pelo grafo aciclico G = (V, A) e os arcos ((z,t—p; —s;;)(J, t)) sdo denotados
por (i, j,t). O conjunto de nés é definido por V.= NUD, onde o conjunto N = {(j,t) : j €
J,t=0,...,7 —p;} contém os vértices associados as tarefas e D = {(0,¢) : t =0,...,T'}
é o conjunto de vértices associado com a tarefa dummy 0. Os tempos ociosos ocorrem
antes da tarefa ser processada. A tarefa j podera comecar ser processada quando chegar
ao vértice (j,t), mas nao necessariamente no instante ¢ devido a existéncia de ociosidade.
A tarefa 0 é a primeira e a ultima tarefa a ser processada em cada maquina, com py = 0
e so; = sj0 = 0,Yj € J. A sequéncia em cada maquina ¢ representada por um caminho,

que comega no n6 (0,0) e termina em um n6 (0,¢),¢t < T.

O conjunto de arcos é dado por A = A U A2 U A3 U A%, onde o conjunto A! =
{(t,4,t) = ((4,t — pi — 545)(4,1)) = (4,t — p; — s45) € N,(j,t) € N,j € J\ {i}} contém os
arcos que conectam os vértices de N; A? = {(0,7,0) = ((0,0)(5,0)) : (4,0) € N} contém
todos os arcos que conectam os vértices de D para N; O conjunto A% = {(4,0,t) =
((4,t = pj — 50)(0,1)) = (4, t —p; — sjo) € N,(0,t) € D,j € J} contém todos os arcos
que conectam os vértices de N para D; O conjunto A* = {(j4,4,t) = ((j,t — 1)(j,1)) :
(j,t —1) € N,(j,t) € N} contém os arcos associados aos tempos ociosos. Os arcos
(7,7,t) armazenam as informagoes referentes a tarefa j, enquanto esta permanece ociosa,
evitando o conflito de setup e permitindo que o tempo de setup da tarefa j para a sua

sucessora seja computado corretamente (SILVA et al., 2018).

Seja ¢, = c(i,4,t) o custo de um arco a = (i,j,t) € A' U A% que é o custo se a
tarefa j inicie seu processamento no instante ¢, (4, j,t) = f;(t + p;). Para todos os arcos
a € A3 U A* teremos que ¢, = 0. O conjunto N7 = {(i,t) € N : i = j} contém os arcos
associados com a tarefa j. Para cada vértice v C V, temos §~(v) e 7 (v) os conjuntos
representando os arcos que entram e saem de v, respectivamente. A formulacdo pode ser

escrita da seguinte maneira:

min  Chez (3.2a)
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Subject to:

Y x,=1, VjedJ (3.2b)

a€d— (NI)\A4
>z =m, (3.2¢)

a€A?
Yoz — Y.z, =0, Vo e V'\ {(0,0),(0,¢)} (3.2d)

acs~ ({v}) acdt ({v})
Cmaac Z Z Calyq, \V/] eJ (326)

agé—(NJ)

> xe <1, t=0,...,T—1 (3.2f)

a’eDy
z, € {0,1} Va € A (3.2g)

A funcao objetivo (3.2a) minimiza o makespan. O conjunto de restri¢oes (3.2b) indi-
cam que uma tarefa deve ser executada apenas uma vez. A restri¢ao (3.2c) garante que m
maquinas serdo usadas para o processamento das tarefas. As restrigoes (3.2d) asseguram
a preservagdo de fluxo no grafo previamente definido. As restrigdes (3.2e) determinam
o makespan. No conjunto de restrigoes (3.2f), o arco a’ é definido por (i,j,t') e D; é o
conjunto de variaveis x,/, que quando ativas implicarao na ocorréncia de setup no tempo
t, e no maximo uma tarefa poderd realizar setup naquele instante. As restrigoes (3.2g)

definem o dominio das varidveis de decisdo.

A Figura 3.1 mostra o diagrama de Gantt para a solucao 6tima de uma instancia
exemplo com 9 tarefas e 3 maquinas. As informagoes das tarefas sdo encontradas na
Tabela 3.1. Nesse caso o valor do makespan é de 12 unidades de tempo e a solugao é
composta pelas varidveis nao-nulas x, associadas aos seguintes arcos: (0,1,0), (0,6,0),
(0,7,0), (1,1,1), (1,4,6), (2,0,12), (3,5,7), (4,2,10), (5,0, 11), (6,3,4), (7,8,5), (8,9,8)
e (9,0,11). O grafo associado a essa solugao é representado na Figura 3.2. O arco (1,1,1)
indica que a maquina M1 permanece ociosa entre os tempos 0 e 1, atrasando assim o inicio
do processamento da tarefa 1. Isso acontece para evitar o conflito entre as operacgoes de

setup da tarefa 8, na maquina M3, e a tarefa 4 na maquina M1

3.3 Algoritmo HILS-CSvr

O HILS-CSvr é um algoritmo hibrido que utiliza os principios da meta-heuristica ILS

para resolver uma versao relaxada do problema onde nao se consideram as restri¢coes de
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Tabela 3.1: Instancia exemplo com 9 tarefas

. A Sij
JoPi 79734 5 6 7 8 9
1 4 0o 211 2 2 2 1 3
2 2 2 01 21 2 2 1 2
3 2 310 21 2 2 2 3
4 3 31 2 011 3 2 2
5 4 2 2 2 2 01 1 2 4
6 3 321 2 1 0 3 1 2
7 4 2 2 2 2 1 3 0 1 2
8 2 311 21 2 2 0 1
9 3 21 2 1 1 2 2 4 0
0O 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
i i i i i i i i i | i | —>
M1 1 S14 4 S42 2
M2 6 563 3 S35 5
M3 7 878 8 589 9

Figura 3.1: Diagrama de Gantt de uma instancia exemplo com 9 tarefas e 3 maquinas.

o O O
o O_0O

O = N W oA Ul O A1 0 © W
O

Q
o O
o O
§ 9 10 11 12 T=13

Figura 3.2: Representacao dos caminhos em um grafo associado a solugao ATTF.

conflitos de setup. Uma versao restrita do modelo descrito na Secdo 3.2 ou um proce-
dimento heuristico baseado na fase construtiva da meta-heuristica Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) (FEO; RESENDE, 1995) é, entao, empregado para

gerar solugoes viaveis para o problema original a partir da solugao relaxada.
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O HILS-CSvr é apresentado no Algoritmo 1. O método recebe, além de Ir e I7pg,
os parametros « e Iggy, que sao utilizados no procedimento heuristico para geragao da
solucao viavel dada uma solucao relaxada. O parametro «, controla o nivel de gulosidade

e aleatoriedade durante a geracao da solugao viavel. Iggy € semelhante ao Ig.

Algoritmo 1: HILS-CSvr

1 Procedimento HILS-CSvr(Ig, I11s, @, Igsy)

2 f* 4+

3 P=(; // P & o conjunto de solugdes ja visitadas
4 para i < 1,...,Ip faga

5 s < GeraSolucaoInicial(«)

6 s s

7 Iter[LS +~0

8 enquanto [ltery.s < Irs faga

9 s < Buscalocal(s)

10 se f(s) < f(s') e f(s) < f* entao

11 se f(s) < f(s') entao

12 ‘ [tGTILS +~—0

13 fim

14 s« s

15 se s’ ¢ P entao

16 P+ PuUSs

17 se instancia é de médio/grande porte entao
18 ‘ f" + GeraSolucaoViavel(s', «, Igsy)
19 senao

20 se f* = 0o entao

21 ‘ T+« f(s)+n // T é& o horizonte de tempo
22 senao

23 ‘ T« f*

24 fim

25 f" < ATIF(s',T)

26 fim

27 se f” < f* entao

28 ‘ s s frf

29 fim

30 fim

31 fim

32 s < Perturbacao(s)

33 Iteryrs <+ Iteryrs + 1

34 fim

35 fim

36 retorna s*

fim HILS-CSvr

w
~

A solucao inicial (linha 5) é melhorada por meio de um procedimento de busca local

(linha 9) combinado com o mecanismo de perturbagao (linha 32). Sempre que a busca
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local retornar uma solu¢ao s com o valor objetivo f(s) < f(s'), a melhor solu¢ao corrente
(s') é atualizada (linhas 10-29). Uma vez que isso ocorre, um método para gerar solugoes
vidveis é utilizado caso a solugao ja nao tenha sido visitada (linhas 15-29). A solugao vidvel
¢ obtida de duas maneiras: ATIF (linha 25) ou o procedimento GeraSolucaoViavel (linha
18). A chamada desses métodos depende do porte da instancia (linha 17), nesse trabalho
considerou-se instancias de médio/grande porte aquelas com n > 49 ou m > 10. Por fim,

a heuristica retorna a melhor solucao viavel s* entre todas as iteracgoes.

3.3.1 Geracao da solucao inicial

O procedimento para geracao da solucao inicial funciona da seguinte forma. Inicial-
mente m tarefas pertencentes a J sao escolhidas, aleatoriamente, e atribuidas uma a cada
maquina. Em seguida, procedimentos de insercao sao aplicados até que todas as outras

tarefas tenham sido adicionadas a solugao.

A cada chamada da funcao para construir uma solucdo inicial, o método decide de
forma aleatdria a estratégia (sequencial ou paralela) e critério de inser¢do (mais barata
ou mais proxima) a serem adotados. A estratégia de insergdo sequencial consiste em
considerar uma maquina diferente a cada iteracao do procedimento construtivo, ao passo
que a estrategia paralela leva em conta todas as maquinas simultaneamente ao avaliar a

insercao mais barata ou proxima.

Ambas as estratégias de insercao desconsideram a maquina com o maior tempo de
processamento durante o calculo do custo de inser¢do. Seja J' o conjunto de tarefas
escalonadas e J” o conjunto das tarefas nao escalonadas. A inser¢ao mais barata de uma
tarefa h € J” entre duas tarefas i € J' e j € J' é dada por min{s;, +sp; —sij+pn | 1,5 €
J/h € J"}. J& a inser¢do mais proxima é dada por min{s;, +p, | 1 € J',h € J"}.

3.3.2 Busca local

A fase de busca local é baseada no procedimento Variable Neighborhood Descent
(VND) (MLADENOVIC; HANSEN, 1997) com ordem aleatéria na escolha das vizinhan-
cas. Tal procedimento seleciona aleatoriamente uma vizinhancga inexplorada para conti-
nuar a busca sempre que outra nao obtiver sucesso em encontrar uma solucao melhorada.
Se ocorrer uma melhoria, todas as vizinhancas serdo reconsideradas para serem selecio-

nadas.

Foram considerados dois grupos de estruturas de vizinhancga: Vizinhanca entre Maqui-
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nas (VE) e intra Maquinas (VI). Na primeira, os movimentos de busca sao realizados entre
duas maquinas, enquanto que na segunda, os movimentos sao realizados entre as tarefas
da propria maquina. Nesse caso, seleciona-se uma estrutura de vizinhanca VE aleatori-
amente. Caso a solucdo seja melhorada, todas as vizinhancas VE serdo reconsideradas

para uma nova selecao, caso contrario, a estrutura é eliminada de VE.

A cada melhora da solugao retornada pelas estruturas VE, é também realizada uma
busca local utilizando as estruturas VI, que ocorre do mesmo modo que o descrito para

VE. Uma vez que VE esteja vazia, ¢ realizada uma tltima busca intra maquinas.

3.3.2.1 Estruturas VE

As seguintes estruturas VE foram implementadas.

e (ross — A sequéncia de duas maquinas sao divididas em dois segmentos, em seguida,
o segmento inicial de cada uma é unido no segmento final da outra, no mesmo ponto

de corte, como mostrado na Figura 3.3(a).

e Reallocation (h) — Um nimero h de tarefas adjacentes é retirado de uma maquina e
realocado em outra, com 1 < h < 3. Na Figura 3.3(b) é exemplificado o movimento

para h = 1.

e Swap (hy, hy) — Um ntimero h; de tarefas adjacentes é trocado de maquina com um
numero hy de tarefas adjacentes de outra maquina, com 1 < h; <3 el < hy < hy.

A Figura 3.3(c) exemplifica o funcionamento dessa vizinhanga para hy = 3 e hy = 2.

(@)
\]
w
W
(@)
(@)
\]
w
oo
Nej
(@)
DO

w

W

Ne)

(a) (b) ()
Figura 3.3: Vizinhangas VE: Cross (a), Reallocation(1) (b) e Swap(3,2) (c).
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3.3.2.2 Estruturas VI

As seguintes estruturas VI foram consideradas.

e Reinsertion (h) — h tarefas adjacentes sdo reinseridas em outra posigdo na maquina,
com 1 < h < 4. Na figura Figura 3.4(a) ¢ mostrado um exemplo para essa vizinhanga

com h = 2.

e Block Reverse — A ordem de processamento de um bloco de tarefas é invertida,

conforme ilustrado (para um bloco de tamanho 3) na Figura 3.4(b).

e Job Fxchange — Duas tarefas sao trocadas de posi¢ao na sequéncia, assim como o

demonstrado na Figura 3.4(c).

[p—

Figura 3.4: Vizinhangas VI: Reinsertion(2) (a), Block Reverse (b), Job Exchange (c).

3.3.3 Solucgao viavel

A solucao viavel é obtida de duas maneiras: ATIF ou o procedimento
GeraSolucaoViavel. Ambos recebem a sequéncias pré-definidas, bastando realizar os
ajustes para evitar os conflitos de setup. Para o ATIF, descrito na Sec¢ao 3.2, uma vez que
a sequéncia esta pré-definida, é declarado no modelo apenas as variaveis que preservam
a sequéncia, resultando em uma diminuicao consideravel da quantidade de varidveis e no
tempo de execucao do modelo. Ainda para o ATIF, em maquinas com até de 4 tarefas

alocadas ¢ permitida a permutacao na sequéncia.

O procedimento GeraSolucaoViavel, descrito pelo Algoritmo 2, é empregado para
gerar a solugdo viavel das instancias de médio/grande porte, pois nessas instancias o
modelo ATIF requer um tempo CPU relativamente elevado. Os termos usados nesse
algoritmo estao descritos na Tabela 3.2. O algoritmo recebe como entrada a solucao

relaxada s’ e os pardmetros a e Iggy previamente descritos. As tarefas sao inseridas na
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solucdo uma a uma, de acordo com a sequéncia pré-definida s}, em s, para cada maquina
k (linhas 7-31).

Algoritmo 2: GeraSolucaoViavel

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Procedimento GeraSolucaoViavel(s', «, Igsy)
7+ 0
enquanto itergsy < Igsy faca
TP, <0, t=1,...., T // The € um valor suficientemente grande
CTy+ 0, YVkeM

M, <+ k, Vke M
enquanto M, # () faga
para k € M, faca
se C'T, = 0 entao

| g(k) < pf
senao
repita
para t « ST,...,ST—i—d;?j, faca

se TP, # (0 entao
fim

fim
g(k) « ST + d; + pl
fim
fim
Insira em LCR os a X |M,| menores valores g(k), k € M,
Selecione, aleatoriamente, um elemento k € LC'R
Limpe LCR
Atualize T P
5, + s — {7}
se s =0 entao

‘ Ma A Ma - {k}
fim

fim
Crnaz < max{CTy | ke M}
se Chae < " entao
f// « Cmaa:
itergsy < 0
fim
iterqgy < iterggy + 1
fim
retorna f”
fim GeraSolucaoViavel

A cada iteragao, é calculado o tempo de conclusao da proxima tarefa da sequéncia
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Tabela 3.2: Termos do algoritmo GeraSolucaoViavel

Termos Definicao

TP, Se TP, # 0 indica que no instante ¢ estd sendo realizado setup, (t =
1., Thas).

CTy O tempo de conclusdo na maquina k, Vk € M

LCR Lista de candidatos restrita

M, O conjunto de maquinas com tarefas nao alocadas

ST Armazena temporariamente o instante de tempo que uma tarefa podera
comegar sem ocasionar conflitos de setup

péﬁ O tempo de processamento da atual tarefa na sequéncia da maquina k

dé?j, O tempo de setup da atual tarefa j' ao suceder a tltima tarefa j, alocadas
na maquina k

g(k) Armazena o tempo de término temporario da maquina &

de cada méaquina (linhas 8-22). Se a tarefa j' é a primeira da sequéncia na maquina
k, seu tempo de conclusao sera igual ao seu tempo de processamento pé?, (linha 10),
caso contrario, sao analisadas as possibilidades de conflitos na sua inclusao, caso haja,
seu tempo de inicio é ajustado de modo a evitd-los (linhas 11-21) e entdo o tempo de
conclusao é computado (linha 20). De modo semelhante a fase construtiva do GRASP,
uma maquina dentre aquelas com o menor tempo de término é aleatoriamente escolhida
(linhas 23-24), e entdo o tempo em CTy, é atualizado (linha 25). Uma vez que todas as
tarefas ja tenham sido computadas na solugao viavel, o makespan serd igual ao maior
tempo de conclusao dentre todas as maquinas (linha 33). Por fim, é retornado o valor

objetivo f” da solugao viavel.

3.3.4 Mecanismos de perturbacao

De acordo com Lourenco et al. (2003), o movimento de perturbagao é responsavel por
transformar uma solugao de boa qualidade em um bom ponto de partida para se realizar
a busca local, evitando assim 6timos locais. Em oposicao aos movimentos realizados na
busca local, os movimentos de perturbagao nao possuem como objetivo a melhoria da

solugao. As perturbagoes adotadas pelo algoritmo sao as seguintes.

e Machine reallocation — Duas tarefas, em maquinas distintas, sdo selecionadas ale-
atoriamente e reinseridas em posigoes arbitrarias da outra maquina. O movimento

¢ realizado miultiplas vezes.

e Machine swap — Duas tarefas, em maquinas distintas, sdo selecionadas aleatoria-

mente e permutadas. O movimento é realizado multiplas vezes.
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3.4 Algoritmo ILScg

O algoritmo ILS¢g é mais simples que o HILS-CSvr e também alterna entre procedi-
mentos de intensificagdo e pertubagao com o objetivo de escapar de 6timos locais. Por
conveniéncia primeiro é apresentada a representacao da solucao e o método de avaliacao

da mesma, e logo apos é mostrado o algoritmo ILScg proposto.

3.4.1 Representagao da solucao

A solugao é representada pela sequéncia de prioridade (j1, ja, js; - - - Jk, - - -, Jjg|), onde
a tarefa na k-ésima posicdo da sequéncia sera a k-ésima tarefa a ser processada. As
tarefas sao atribuidas uma a uma, seguindo a ordem de prioridade, na méquina onde
possuirem menor tempo de conclusdo. Para avaliar o custo da solugao ¢é aplicado o
procedimento chamado de decoding algorithm. O decoding algorithm proposto para a
avaliagao da solugao é baseado naquele desenvolvido por Hamzadayi e Yildiz (2017). Por
conveniéncia, os denotaremos por MDA (Modified Decoding Algorithm) e ODA (Original

Decoding Algorithm), respectivamente. Eles sdo mostrados nos Algoritmos 3 e 4.

O Algoritmo 3 funciona da seguinte maneira: a estrutura do diagrama de Gantt é
inicializada (linhas 2—4); identifica a maquina na qual a tarefa j possui o menor tempo
de conclusao (linhas 8-27); e atualiza o diagrama de Gantt (linhas 28-38). Depois que

todas as tarefas sao atribuidas (linhas 5-39) é retornado o makespan (linha 40).

Vale ressaltar que no pseudocddigo do decoding algorithm apresentado em Hamzadayi
e Yildiz (2017) existem alguns erros que comprometem a avaliagdo da solugao. Nas linhas
15 e 31 do ODA, originalmente teriamos C'S = 0, o que permitiria a sobreposicao de
tarefas na mesma maquina. Pois C'S armazena o ultimo instante de tempo na qual foi
realizado setup, e o tempo de conclusao da ultima tarefa atribuida na mesma maquina
pode ser maior que o valor atual de C'S. Para exemplificar, usando os dados da Ta-
bela 3.1, o escalonamento mostrado na Figura 3.5 é gerado pela sequéncia de prioridade
(4,7,9,6,8,2,5,1,3). Veja que a tarefa 5 é a sétima a ser processada. Antes de ser alo-
cada temos que C'S = 6, e o custo seria computado com o setup da tarefa 5 iniciando
nesse instante de tempo, o que provocaria a sobreposicado com a tarefa 6, e assim, o erro
na avaliacao do custo. Por isso, é necessério a substituicao C'S = 0 por CS < Ej,,, 0 que

permite evitar essa situacao.

O Algoritmo 4 opera do seguinte modo: a estrutura do diagrama de Gantt é inici-

alizada (linhas 2-5); identifica a maquina na qual a tarefa j possui o menor tempo de
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Algoritmo 3: Original Decoding Algorithm

1 Procedimento OriDecAlgorithm (s(.))

2 Sjm<+ 0 VjeJVmeM // Tempo que a maquina m inicia a processar a tarefa j
8 Ejm<«0VjeJVmeM // Tempo que a maquina m conclui a tarefa j
4 CS+0 // Tempo em que o servidor fica disponivel
5 para k < 1 to |J| faga

6 j <« s(k) // Tarefa na k-ésima posig8o da sequéncia
7 fl+ o0

8 para m < 1 to |M| faga

9 se Ej,,, = 0 entao

10 se f' > p; entdo

11 < p;

12 m' < m

13 fim

14 senao

15 se CS < Ej,, entao

16 se f' > Ej,m + sij + pj entao

17 <+ Ejmm+sij+pj // i é& aaltima tarefa alocada na maquina m
18 m' < m

19 fim

20 senao

21 se f' > CS + si; + p; entdo

22 fl e CS+ sy +pj

23 m' < m

24 fim

25 fim

26 fim

27 fim

28 se I, = 0 entao

29 ‘ Sj,m’ —0 Ej,m’ <~ Py

30 senao

31 se CS < E;,, entao

32 ‘ Sj,m’ — Ej,m’ + Sij

33 senao

34 ‘ Sj,m’ «— CS+ Sij

35 fim

36 Ej,m’ — Sj,m/ + pj

37 CS < Sjm

38 fim

39 fim

40 retorna max{E; . [j € J,m € M}

conclusao (linhas 9-14); atribui a tarefa j a maquina onde serd processado (MDA:linha 19)
e atualiza o diagrama de Gantt (linhas 20-22). Apés atibuir todas a tarefas (linhas 6-23)
é retornado o makespan (linha 24). Além da sequéncia da prioridade, o MDA recebe
como parametro o makespan da melhor solu¢ao conhecida na fase atual do procedimento

de busca local do algoritmo meta-heuristico proposto. Isto permite que avaliagao da solu-
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
—— 11>
M1 9 5592 2 S21 1
M2 7 S78 8 5583 3
M3 4 S48 6 S85 5

Figura 3.5: Diagrama de Gantt para uma solugao viavel gerada pelo ODA.

¢ao atual seja interrompida caso seu custo em algum momento antes de fim da avaliacao

ultrapasse o melhor custo conhecido (linhas 15-18), proporcionando um ganho em relagao

ao tempo de execucao. Ambos os algoritmos possuem complexidade O(nm). Porém o

MDA consegue ser mais rapido por possuir um nimero reduzido de operagoes aritméticas

e selecao e também uma estratégia de interrupg¢ao da avaliagao.

Algoritmo 4: Modified Decoding Algorithm

1

Procedimento ModDecAlgorithm (s(.), f(s'))

2 Aj 0 VjeJ; // Maquina onde a tarefa j serd processada
3 5;+0VjeJ; // Tempo de inicio do processamento da tarefa j
4 Fp 0 VYmeM ; // Tempo de conclusfo da maquina m
5 CS<+0
6 para k < 1 to |J| faga
7 j <« s(k)
8 fl+ o0
/* Se a mdquina m ndo tiver tarefas alocadas: s;; =0 */

9 para m < 1 to |M| faga

10 se f' > max(Ey,,CS) + sij + p; entdo

11 I max(E,,, CS) + Sij + Dy

12 m' +m

13 fim

14 fim

15 se f' > f(s') entao

16 E, + f

17 V4 para linha 24

18 fim

19 Aj—m/

20 Sj — max(Em/, CS) + Sij

21 E,

22 CS <+ 5;

23 fim

24 retorna maz{E,;,|m € M}
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3.4.2 ILScs

O fluxograma do algoritmo ILSqgg é apresentado na Figura 3.6.

Inico do Multi-Start .
Gerar solugdo inicial |«
ILScs

Perturbe a melhor . . Gerar vizinho da
~ ) - Avaliar com Modified N
solucdo da iteracdo . . — solucdo usando o |«
] Decoding Algorithm
multi-start atual operador swap

‘ T

Atualize a solucao

elhora devido a
busca local?

Vizinhanca
totalmente
explorada?

Critério de
parada do ILS
alcancado?

Nao

Nao

Multi-Start
finalizado?

Retorne a melhor Fim do Multi-Start
solugao ILScs

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo ILS¢g

A heuristica multi-start inicia gerando uma solucao inicial usando um procedimento
de insercao completamente aleatorio. Em seguida, a fase de busca local é realizada usando
o operador de troca (swap), conforme descrito em Algoritmo 5. Observe que as tarefas das
m primeiras posicoes s6 sao trocadas por aquelas apds a m-ésima posicao, de modo a evitar
gerar solucoes simétricas ao aplicar o algoritmo de decodificacao que, por sua vez, atribui
as m primeiras tarefas da sequéncia para cada maquina. Optou-se por adotar a estratégia
de primeira melhora (first improvement), pois ela ajudou a acelerar o procedimento de
busca local sem comprometer a qualidade da solugdo quando comparada a estratégia de
melhor melhora (best improvement). A complexidade geral de enumerar (O(n?)) e avaliar

(O(nm)) todos os movimentos de troca é da ordem de O(n3m). Além disso, sempre que
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uma solucao é modificada, seja por um movimento de busca local ou por um movimento

de perturbagao, a busca é reiniciada.

Algoritmo 5: Busca Local

1 Procedimento BuscaLocal(s)

2 para i< 1 até |J| faga

3 k < max(|M]|,i) + 1

4 para j < k até |J| faca

5 s < SwaP(s(i), s(j)) ; // Tarefas nas posigdes i,j-ésimas posigdes s&o
trocadas

6 f < MODDECALGORITHM(S', f(s))

7 se f < f(s) entao

8 s+ s

9 Va para linha 2

10 fim

11 fim

12 fim

13 retorna s

Vale ressaltar que outras estruturas de vizinhancga, como a reinser¢ao de tarefas, fo-
ram implementadas, mas experimentos preliminares revelaram que eles nao contribuem
para melhorar a qualidade da solugao. Portanto, optou-se por usar apenas a vizinhanca
de troca. Para exemplificar o movimento de troca considere a sequéncia de prioridade
(4,7,9,6,8,2,5,1,3), que gera a solugdo mostrada previamente na Figura 3.5. Ao tro-
carmos de posigoes as tarefas 1 e 9, a sequéncia resultante gera a solucao mostrada na

Figura 3.7, e essa é uma solucao 6tima para o problema da instancia da Tabela 3.1.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
| I N I R—

———t—t+——t— 1>
M1 1 E S12 2 S23 3
M2 7 S78 8 E Sg9 9
M3 4 S48 6 S85 5}

Figura 3.7: Diagrama de Gantt para uma solugao 6tima gerada pelo MDA.

Além disso, se uma solucao local 6tima for encontrada e o nimero maximo de pertur-
bages consecutivas sem melhorias for menor que I;,5 (isto é, o critério de parada ILS nao
for atendido), o algoritmo modifica a solugao da atual iteragdo multi-start por meio de
um mecanismo de perturbacgao e a busca continua a partir dessa solugdo perturbada. O
mecanismo de perturbacio consiste em multiplos swaps. Mais especificamente, 1, 2 ou 3

pares de tarefas distintas sao escolhidas aleatoriamente e depois trocadas. Se o critério de
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parada do ILS for atendido, o algoritmo sera reiniciado desde o inicio. Se o niimero ma-
ximo de reinicializagoes for atingido, o ILScg sera encerrado e retornara a melhor solucao

encontrada.

Uma observa¢ao importante é que nao é permitido que o MDA seja interrompido
quando calcula-se o custo de uma solucao inicial ou perturbada, pois nesses casos deve-
se determinar o custo de qualquer maneira. Portanto, em tais situagoes, simplesmente é
fornecido um nimero suficientemente grande como custo de entrada para o procedimento.

Isso naturalmente impedird que o MDA seja prematuramente interrompido.



Capitulo 4

Resultados Computacionais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo ATIF e do
algoritmo ILScg e faz uma comparacao com os resultados de outros métodos reportados
na literatura. Mediante a indisponibilidade das instancias na literatura, novas instancias
foram geradas conforme Hamzadayi e Yildiz (2017) e Kim e Lee (2012) para o problema,
com tempos de setup dependentes e independentes da sequéncia, respectivamente. A
formulacao F5, 0 SA e o AG de Hamzadayi e Yildiz (2017) e as formulagoes de Kim e Lee
(2012), Gan et al. (2012), Hasani et al. (2014a) foram reimplementadas.

Os algoritmos heuristicos foram implementados em linguagem de programacao C++
(g++ 5.4.0) e os experimentos foram executados em um Intel Core i7, com 3.4 GHz, 16
GB de memoéria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 16.04. Os métodos exatos,
sob o mesmo ambiente computacional, foram executados no resolvedor CPLEX 12.7 con-
siderando apenas uma thread. Nos testes reportados posteriormente, todos os métodos

heuristicos foram executados 10 vezes para cada instancia.

Primeiro (Segao 4.1) sao descritas as caracteristicas das instancias, depois sdo apre-
sentados os experimentos realizados para a calibragdo dos parametros das heuristicas na
Secao 4.2. Na Secao 4.3 sao apresentados e comparados os resultados dos métodos exatos
e heuristicos. Por fim (Segao 4.4), tém-se os resultados do impacto na performance do
MDA dobre o ODA.

4.1 Instancias

Para o problema com tempos de setup dependentes da sequéncia, as instancias foram

geradas como em Balakrishnan et al. (1999), Hamzadayi e Yildiz (2017). O ndmero de
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maquinas varia de 2 a 10, ou seja, m = 2, 3, 4, 5, 7 e 10, enquanto que o numero
de tarefas foi escolhido em funcao do niimero de maquinas, ou seja, n = 3m, 4m, 5m,
™m e 10m, levando a um total de 30 grupos de instancias. Cinco problemas de teste
foram gerados para cada grupo, resultando em um total de 150 instancias. Os tempos
de processamento e setup foram gerados uniformemente a partir do intervalo [10, 100] e
[5, 50], respectivamente. Os valores dos tempos de setup foram ajustados para respeitar

a desigualdade triangular: s; ; < s; + sx;,Vi # j # k € J.

Com tempos de setup independentes da sequéncia, conforme Kim e Lee (2012), geradas
aleatoriamente usando a combinagdo de quatro pardmetros (n,m,e,p): € é o fator de
diversidade para variacao dos tempos de setup e processamento e p é o fator de severidade
do tempo de setup, dado por p = m x u(s)/u(p), onde u(s) e pu(p) indicam a média
do tempos de setup e processamento. Assim, os tempos de setup e processamento serao

gerados aleatoriamente como valores inteiros nos intervalos s; = [p(s) — e x p(s); pu(s) +

e x p(s)] e pj = [u(p) — & X pu(p); u(p) + € x p(p)], para toda tarefa j € J.

O nimero de méaquinas e tarefas seguem o esquema descrito no primeiro paragrafo
dessa se¢ao, porém para cada combinacao de maquinas utilizou-se apenas 3 combinacoes
de tarefas sendo aquelas de maior niimero e com no maximo 50 tarefas. Para as instacias
com 2 maquinas, adotou-se n € {10, 20, 30,40, 50}. Do mesmo modo que Kim e Lee (2012)
tomou-se p(p) = 25 para cada combinagdo dos pardmetros ¢ = {0,1;0,3} e p = 0,7.
Também foram gerados cinco problemas de teste para cada combinagao, resultando num

total de 200 instancias.

4.2 Parametros das meta-heuristicas propostas

Para a HILS-CSvr, dada a similaridade na representacdo da solugao, para os pa-
rametros I s e Ir, adotou-se os mesmos valores que Subramanian et al. (2014), com
I;ps =4 xnelr=20. De acordo com os referidos autores, estes valores parecem for-
necer uma boa relagdo entre qualidade da solucao e o tempo de CPU. Em relacao aos
parametros do procedimento GeraSolucaoViavel, tomou-se a = 0,5 e Iggy = n X m,
pois, considerando a rapidez a cada chamada de tal procedimento pelo HILS-CSvr, esses

valores forneceram melhores resultados.

No ILS¢s, para calibrar tais parametros, foram selecionadas um conjunto de 15 instan-
cias desafiadoras. Primeiro, foram conduzidos experimentos de calibracdo para escolher

um valor para I;;s. Foram selecionados diferentes valores para este parametro, a saber,
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50, 100 e 150, mantendo Iz = 1. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as médias dos gaps e
tempos de CPU, em segundos, respectivamente, para cada configuracao. Os gaps médios

foram calculados entre a média da solucao e a melhor solucao encontrada
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Figura 4.2: Média dos tempos de CPU (s) obtidos na calibra¢ao do parametro I;.s

A partir dos resultados obtidos, adotou-se I;,s = 100, uma vez que oferece um trade-

off razoavel entre a qualidade da solucao e o tempo de CPU.

O préximo passo foi realizar experimentos de ajuste para escolher um valor para Ig.
Foram utilizados trés valores diferentes: 5, 10 e 15, e os resultados em termos de gaps
médios e tempo de CPU, em segundos, sao reportados nas Figuras 4.3 e 4.4, respectiva-
mente. Por acreditar que ofereca um bom compromisso entre a qualidade da solugao e o

tempo da CPU decidiu-se selecionar Iz = 10.

4.3 Resultados

No comego sao relatados os resultados agregados médios obtidos pelas abordagens

exatas em cada grupo de instancias e depois sao comparados com aqueles encontrados
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Figura 4.4: Média dos tempos de CPU (s) obtidos na calibra¢ao do parametro /g

pelas meta-heuristicas. Resultados detalhados sdo fornecidos no Apéndice A.

4.3.1 Abordagens exatas para o P, S1|s;|Cnax

Esta secao apresenta a comparacao entre as médias dos resultados dos métodos exa-
tos, para cada grupo de instancias do problema P, S;|s;|Cpes. S@0 reportados a média
(Avg.), minimo (Min.) e méximo (Max.) gaps (%) entre as instancias de cada grupo
retornados pelo CPLEX. A coluna g indica o grupo, enquanto a coluna #Opt indica o
numero de solugoes 6timas encontradas. Também sao mostrados as médias de tempo, em
segundos, usados por cada método. O simbolo “ - 7 indica que o modelo correspondente

nao conseguiu resolver a relaxacao linear de pelo menos uma instancia do grupo.

O tempo limite de 1 hora foi imposto para cada método em cada instancia. Apesar do
ILS¢g ter sido originalmente proposto para o problema com tempos de setup dependentes
da sequéncia, este também pode ser aplicado ao problema com tempos independentes,

bastando substituir o termo s;; por s; e permitindo a realizacao de setup na primeira
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tarefa atribuida a uma maquina no Algoritmo 4. Desse modo, testes com ILScg foram
realizados e o custo encontrado fornecido como um limite superior para o solver em cada

modelo.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo mostrados os resultados médios agregados dos gaps e tempos
de execucao, respectivamente, para o problema de escalonamento com duas maquinas.
Das 50 insténcias testadas, o TIF conseguiu resolver 44 (88%), seguido de F4 com 35
(70%), F2 com 29 (58%), F1 com 22 e F3 (44%) com 20 (40%) das instancias resolvidas.
Das instancias que o TIF nao foi capaz de resolver, a maioria delas possui 50 tarefas com
maiores tempos de setup devido a combinagao de parametros (g, p), nessas o modelo F4
obteve melhor desempenho pois mesmo nao resolvendo na otimalidade consegue retornar

gaps melhores.

Em relacao ao tempo de execuc¢do, nos grupos de 1 a 5 o modelo F4 possui melhor
desempenho, por outro lado nos grupos 8 a 10 o tempo maximo ¢ alcangado sem retornar a
solucao 6tima. O TIF possui o aumento no tempo de execug¢ao mais estavel independente

das caracteristicas das instancias dadas pela combinagdo de parametros (g, p).

Os resultados obtidos para o problema P, Si|s;|Cpnq, s@0 mostrados na Tabela 4.3,
para esse problema apenas o TIF e as formulacoes F1 e F2 sao aplicaveis para resolucao.
O TIF domina em todas as instancias, tanto em relagdo aos gaps quanto ao tempo de
resolu¢ao. Das 150 instdncias os modelos F1 e F2 conseguiram resolver apenas 35 (23%)

e 28 (19%) instancias, respectivamente. Os tempos de execugao sao mostrados Tabela 4.4
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Tabela 4.3: Resultados médios agregados dos métodos exatos — P, S1|5;|Craz

Gap (%)
TIF F1 F2
#opt min avg max #opt min avg max Fopt min avg max

™
5]
3
N

01 1 3 15 5 0,00 0,00 0,00 5 000 000 000 5 0,00 0,00 0,00
2 21 5 0,00000000 5 000 000 000 5 000 000 0,00
3 30 5 000000000 0 - - -0 - - -
4 420 5 000000000 5 000 000 000 5 000 000 0,00
5 28 5 000000000 0 - : -0 - - -
6 40 5 0,00 000000 0 - . -0 - . :
7 5 25 5 0,00000 000 0 1,32 132 - 0 458 458 -
8 35 5 000000000 0 - _ -0 - _ .
9 50 5 000000000 0 - - -0 - - -
10 7 21 5 0,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00 5 000 0,00 0,00
11 28 5 000000000 0 - . -0 17,07 17,07 -
12 35 5 000000000 0 - : -0 - _ _
1310 30 5 0,00 0,00 0,00 2 0,00 082 2,04 0 4,17 530 -
14 40 5 0,00 0,00 0,00 0 - - -0 - - -
15 50 5 0,00 0,00 000 0 - - -0 - - -

0,316 3 15 5 0,00 0,00 0,00 5 0,00 000 000 5 0,00 0,00 0,00
17 21 5 000000000 4 000 064 321 2 000 6,78 14,20
18 30 5 000000000 0 - _ -0 3542 3542 -
10 4 20 5 0,00 0,00 0,00 3 0,00 3,78 1237 1 000 7,40 -
20 28 5 0,00000000 0 - _ -0 - ; _
21 40 5 0,00 0,00 0,00 0 - - -0 - - -
22 5 25 5 0,00 0,00 0,00 0 17,33 17,33 - 0 - - -
23 35 5 0,00000000 0 - . -0 - : .
24 50 5 0,00 000000 0 - : -0 - _ _
25 7 21 5 0,00 0,00 0,00 1 0,00 928 1505 0 11,36 14,54 17,03
26 28 5 0,00 000000 0 - - -0 - - -
27 35 5 0,00 000000 0 - - -0 - - -
28 10 30 5 0,00 0,00 0,00 0 23,81 2381 - 0 - - -
29 40 5 0,00 0,00 0,00 0 - . -0 - . _
30 50 5 0,00000000 0 - _ -0 - _ _

4.3.2 Abordagens exatas para o P, S1|s;;|Cnax

A Tabela 4.5 apresenta a comparacao entre as médias dos resultados dos métodos
exatos, para cada grupo de instancias. O tempo limite de 1 hora foi imposto para cada
método em cada instdncia. A melhor solucao encontrada pelo ILScg foi fornecida como
um limite inicial primal para o resolvedor. Sao reportados a média (Avg.), minimo (Min.)
e maximo (Max.) gaps (%) entre as instancias de cada grupo retornados pelo CPLEX.
A coluna g indica o grupo, enquanto a coluna #Opt indica o nimero de solugoes dtimas

encontradas. Também sao mostrados as médias de tempo, em segundos, usados por cada
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Tabela 4.4: Tempos médios agregados dos métodos exatos — P, S1]5;|Craz

e=0,1 e=0,3
¢ m n CPU (s) ¢ m n CPU (s)

TIF F1 F2 TIF F1 F2
1 3 15 3,01 4,61 5,08 16 3 15 6,67 17,58 32,25
2 21 19,68 407,06 186,60 17 21 53,75 2559,82 3073,60
3 30 53,84 3600 3600 18 30 548,41 3600 3600
4 4 20 5,37 188,95 299,56 19 4 20 10,14 2843,96 3191,03
5 28 62,73 3600 3600 20 28 159,86 3600 3600
6 40 244,27 3600 3600 21 40 1160,63 3600 3600
7 5 25 18,82 3600 3600 22 5 25 3257 3600 3600
8 35 36,42 3600 3600 23 35 165,56 3600 3600
9 50 582,88 3600 3600 24 50 1686,35 3600 3600
10 7 21 6,02 132,82 162,85 25 7 21 344 3122,03 3600
11 28 10,08 3600 3600 26 28 18,50 3600 3600
12 35 60,39 3600 3600 27 35 63,27 3600 3600
13 10 30 3,42 3108,26 3600 28 10 30 5,84 3600 3600
14 40 22,88 3600 3600 29 40 35,76 3600 3600
15 50 82,69 3600 3600 30 50 90,44 3600 3600

método. O simbolo “ - 7 indica que o modelo correspondente nao conseguiu resolver a

relaxacao linear de pelo menos uma instancia do grupo.

Os resultados obtidos sugerem que a ATIF supera, em média, a formulacao F5 em
quase todas as instancias. Os menores gaps médios ilustram que o ATIF conseguiu en-
contrar melhores limites inferiores para os casos em que a solu¢do 6tima nao pdde ser
determinada. Além disso, em 14 grupos (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 16, 17 e 21), o
ATIF foi capaz de encontrar a solucao 6tima de pelo menos uma instancia e um total de
65 solugoes 6timas. O modelo de Hamzadayi e Yildiz (2017), por outro lado, s6 conseguiu
resolver 15 instancias com até 9 tarefas. O ATIF também domina a formulagao F5 ao
considerar o tempo de CPU necesséario para resolver as instancias em que a solucao étima

foi encontrada.

Apesar de resolver instancias maiores quando comparado ao melhor modelo existente,
o ATIF nao conseguiu provar a otimalidade de instdncias com mais de 21 tarefas, o que
ainda é um tamanho limitado. Portanto, o uso de algoritmos heuristicos ainda parece ser
mais adequado para fornecer boas solugoes viaveis para problemas praticos envolvendo

mais tarefas.
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Tabela 4.5: Resultados médios agregados do métodos exatos — P, S1|$;;|Craa

Gap (%) CPU (s)

g m n ATTF F5 ATIF F5
#0pt Min Avg Max #Opt Min Avg Max

1 2 6 5 0,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00 0,1 0,9
2 8 5 0,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00 0,6 157,6
3 10 5 0,00 0,00 0,00 0 46,67 51,20 54,13 3,4 3600
4 14 5 0,00 0,00 0,00 0 75,00 76,22 77,69 198,7 3600
5 20 0 46,68 46,95 47,49 0 82,24 83,99 85,56 3600 3600
6 3 9 5 0,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00 0,3 397,2
7 12 5 0,00 0,00 0,00 0 52,40 56,54 61,33 4,3 3600
8 15 5 0,00 0,00 0,00 0 66,32 69,29 73,24 45,1 3600
9 21 1 0,00 26,28 33,17 0 7597 78,94 80,86 3488,1 3600
10 30 0 47,59 47,89 48,42 0 82,85 83,60 84,78 3600 3600
11 4 12 5 0,00 0,00 0,00 0 43,66 46,93 53,71 1,1 3600
12 16 5 0,00 0,00 0,00 0 58,26 62,63 65,79 76,5 3600
13 20 4 0,00 5,31 26,54 0 70,30 71,55 73,39 1989,9 3600
14 28 0 47,06 47,59 47,88 0 76,26 76,81 77,29 3600 3600
15 40 0 - - - 0 82,36 84,36 85,33 3600 3600
16 5 15 5 0,00 0,00 0,00 0 42,60 46,71 49,73 7,0 3600
17 20 5 0,00 0,00 0,00 0 54,88 60,78 65,64 626,1 3600
18 25 0 27,20 30,89 32,28 0 58,95 68,41 72,27 3600 3600
19 35 0 47,82 48,12 48,43 0 7549 76,96 79,60 3600 3600
20 50 0 = - - 0 83,50 84,64 85,21 3600 3600
21 7 21 5 0,00 0,00 0,00 0 39,24 45,82 54,85 420,0 3600
22 28 0 22,82 26,81 29,82 0 55,81 61,32 68,62 3600 3600
23 35 0 33,40 41,50 47,91 0 64,00 68,82 71,79 3600 3600
24 49 0 48,64 48,64 — 0 76,91 78,06 79,63 3600 3600
25 70 0 - - - 0 - - - 3600 3600
26 10 30 0 14,84 17,58 20,56 0 43,86 46,58 49,20 3600 3600
27 40 0 31,72 32,13 32,78 0 58,26 61,14 63,50 3600 3600
28 50 0 48,40 48,85 49,38 0 - = - 3600 3600
29 70 0 - - - 0 - - - 3600 3600
30 100 0 - - - 0 - - = 3600 3600
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4.3.3 Abordagens meta-heuristicas propostas

Nessa secao sao apresentados os resultados entre o métodos ILS¢cg e HILS-CSvr. Na
subsecao seguinte sao mostrados resultados entre as meta-heuristicas da literatura. Tam-
bém ¢ realizada a analise e comparagao desses com os resultados do melhor dentre os
dois métodos aqui propostos. O resultados agregados médios das abordagens ILScg e

HILS-CSvr sao mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados médios agregados encontrados por ILScs e HILS-CSvr

Gap (%) CPU (s)
g m n ILScs HILS-CSvr ILScs HILS-CSvr
Min Avg Max Min Avg Max
1 2 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006 0,114
2 8 0,00 0,00 0,00 0,64 0,71 0,74 0,013 0,134
3 10 0,00 0,06 0,45 0,27 0,31 0,70 0,025 0,232
4 14 0,00 0,19 0,44 0,16 0,38 0,77 0,068 0,922
5 20 0,11 0,71 1,20 0,09 0,40 0,90 0,220 3,722
6 3 9 0,00 0,08 0,13 0,28 0,36 0,37 0,018 0,613
7 12 0,00 0,05 0,23 0,60 1,24 191 0,041 0,682
8 15 0,00 0,56 1,11 046 1,28 1,93 0,085 1,245
9 21 0,28 0,84 1,38 0,24 0,88 1,36 0,253 3,523
10 30 0,67 1,06 1,44 0,00 0,49 1,00 0,900 10,594
11 4 12 0,00 0,03 0,09 0,19 0,74 1,07 0,042 2,036
12 16 0,00 0,55 1,12 0,85 229 3,45 0,113 1,808
13 20 0,06 0,71 1,19 0,30 1,38 2,43 0,233 2,893
14 28 0,09 0,58 1,19 0,24 091 1,52 0,705 7,809
15 40 0,38 0,91 1,29 0,00 0,55 0,96 2,624 25,268
16 5 15 0,00 0,15 0,56 0,11 1,35 2,10 0,088 5,087
17 20 0,00 0,60 1,07 0,87 2,14 3,40 0,247 4,227
18 25 0,00 0,54 1,00 1,43 2,56 4,02 0,534 6,231
19 35 0,00 0,65 1,22 0,54 1,32 2,30 1,815 19,997
20 50 1,26 1,80 2,24 0,00 0,67 1,29 6,135 5,301
21 7 21 0,00 0,51 1,06 1,56 3,56 5,37 0,317 23,793
22 28 0,00 0,73 1,49 293 441 594 0,922 14,703
23 35 0,00 0,82 1,60 2,06 3,70 5,28 2,128 26,354
24 49 0,27 0,97 1,43 0,13 1,86 3,26 6,792 6,159
25 70 0,00 0,46 1,00 0,68 1,95 3,19 24,790 17,667
26 10 30 0,00 1,13 1,85 5,82 11,62 19,06 1,466 3,429
27 40 0,00 1,29 2,46 6,15 9,62 13,18 4,535 8,214
28 50 0,00 0,94 1,80 482 879 12,26 10,470 14,139
29 70 0,00 0,85 1,55 7,38 9,61 12,52 39,072 33,201
30 100 0,00 0,88 1,71 6,46 8,71 10,48 147,168 93,378
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De acordo com os resultados, o ILScg obteve um desempenho superior em termos de
gaps minimos, médios e maximos para cada grupo, quando comparado ao HILS-CSvr.
Das 150 instancias, ILScs encontrou os melhores resultados em 126 (84%), enquanto o
HILS-CSvr encontrou 62 (41,3%). Este ultimo obteve melhores resultados em termos de
gaps minimos em 24 instancias distribuidas em 8 grupos, porém em 4 e 3 desses grupos o
ILScs obteve melhores resultados em termos de gaps médios e maximos, respectivamente.
Também pode-se notar que a diferenca no desempenho em relagao a qualidade da solucao
tende a aumentar com o tamanho da instancia. Isso mostra que o valor dos gaps é mais

consistente para o ILScg, do que para o HILS-CSvr.

Quanto a escalabilidade dos algoritmos propostos, em média, ambos os algoritmos
apresentaram uma escalabilidade razoavel, especialmente para instancias com até 50 ta-
refas. O ILScg obteve os maiores tempos em apenas 4 grupos, caracterizados principal-
mente por possuirem mais de 50 tarefas e/ou 10 maquinas. O que pode ser justificado
pelo fato que nessas instancias o HILS-CSvr usa o procedimento GeraSolucaoViavel,

que é chamado apenas caso haja melhora na solucao relaxada.

Outro aspecto que deve-se ter em mente é que, para o ILScg, a avaliagdo de movi-
mento é computacionalmente cara (O(nm)) e o tempo de CPU provavelmente aumentara,
drasticamente com o tamanho da instdncia. No entanto, o tempo médio de CPU ficou
abaixo de 150 segundos para as instancias de 100 tarefas, o que pode ser considerado

aceitavel, dada a natureza altamente desafiadora do problema.

4.3.4 Abordagens meta-heuristicas da literatura

Para o SA e AG reimplementados, considerou-se os parametros propostos por Ham-
zadayi e Yildiz (2017). Porém, tendo em vista que esses algoritmos possuem um tempo de
CPU muito pequeno, decidiu-se manter o tempo de execucao igual a média dos tempos de
execuc¢ao do ILS¢g para cada grupo de instancias. Permitindo assim, um nimero maior
de geracoes para o AG, enquanto que no SA, o pardmetro de temperatura sofre um restart
quando atinge a temperatura final, mantendo seu decréscimo até o tempo estabelecido

ser atingido.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados agregados médios encontrados pelas abordagens
meta-heuristicas. Os gaps médios relatados sao em relagao a melhor solugdo encontrada

dentre todos os métodos. Também sao relatados os tempos de CPU, em segundos.

Os resultados mostram que o ILS¢g obteve claramente um desempenho superior em
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Tabela 4.7: Resultados médios agregados dos métodos meta-heuristicos — P, S1|s;;|Crnaz

Gap (%)
Min Avg Max Min Avg Max  Min Avg Max
1 2 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006
2 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,48 0,10 1,10 2,35 0,013
3 10 0,00 0,06 0,45 043 1,62 283 1,07 3,18 4,55 0,025
4 14 0,00 0,19 044 0,36 1,49 237 224 390 5,33 0,068
5 20 0,00 0,60 1,09 1,02 1,81 2,53 3,81 5,20 6,49 0,220
6 3 9 0,00 0,08 0,13 0,00 0,56 1,24 0,69 2,03 4,00 0,018
7 120,00 0,056 0,23 0,90 2,09 3,36 290 5,02 6,69 0,041
8 15 0,00 0,56 1,11 0,94 2,09 3,16 3,25 5,12 6,60 0,085
9 21 0,00 0,56 1,10 0,78 1,60 2,42 3,66 523 6,83 0,253
10 30 0,00 0,38 0,77 1,10 1,79 2,19 3,81 493 597 0,900
11 4 12 0,00 0,03 0,09 0,28 1,47 3,36 3,22 491 6,53 0,042
12 16 0,00 0,55 1,12 1,20 2,01 3,02 431 6,52 8,08 0,113
13 20 0,00 0,656 1,13 1,34 2,24 3,16 4,16 6,30 7,89 0,233
14 28 0,00 0,49 1,10 1,58 2,32 3,14 4,25 596 7,76 0,705
15 40 0,00 0,52 0,90 1,80 2,49 3,18 4,35 5,38 6,656 2,624
16 5 15 0,00 0,15 0,56 0,90 1,99 3,02 296 5,72 7,78 0,088
17 20 0,00 0,60 1,07 1,53 2,48 3,60 4,30 6,23 8,29 0,247
18 25 0,00 0,54 1,00 1,08 2,35 3,37 5,23 7,19 9,10 0,534
19 35 0,00 0,65 1,22 230 3,06 3,77 5,13 6,82 827 1815
20 50 0,00 0,53 0,96 2,71 3,20 3,67 4,36 554 6,88 6,135
21 7 21 0,00 0,51 1,06 1,80 3,14 4,86 6,39 9,87 13,69 0,317
22 28 0,00 0,73 1,49 2,02 3,10 4,20 6,15 8,40 11,12 0,922
23 35 0,00 0,82 1,60 291 3,74 4,61 581 886 11,39 2,128
24 49 0,00 0,70 1,16 3,45 4,28 4,87 591 8,03 9,73 6,792
25 70 0,00 0,46 1,00 4,60 5,09 5,54 5,67 7,68 9,36 24,790
26 10 30 0,00 1,13 1,85 3,27 5,10 6,66 8,76 13,53 18,59 1,466
27 40 0,00 1,29 246 4,75 6,23 7,40 11,01 14,36 19,36 4,535
28 50 0,00 0,94 180 5,25 6,45 743 10,14 13,85 17,22 10,470
29 70 0,00 0,85 1,55 7,33 853 943 10,05 13,14 15,65 39,072
30 100 0,00 0,88 1,71 9,07 9,93 10,63 9,81 12,01 14,53 147,168
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termos de gaps minimos, médios e maximos para cada grupo, quando comparado ao SA e
ao GA. Observe que o GA e o SA nao conseguiram encontrar as solugoes 6timas conhecidas
em instancias muito pequenas envolvendo menos de 10 tarefas. No total, das 65 solucoes
6timas conhecidas, o ILScg encontrou 51 (78%), enquanto o SA e o GA encontraram
apenas 28 (43%) e 12 (18%), respectivamente. Além disso, a diferenga no desempenho
em relacao a qualidade da solucao tende a aumentar com o tamanho da instancia. Outra
constatacao é que o ILS¢g tende a ser mais robusto, pois o valor dos gaps é mais consistente

do que aqueles encontrados por SA e GA, independentemente do tamanho.

4.4 Impacto do MDA sobre o ODA

A Figura 4.5 apresenta a performance de tempo do ILScg para as variagdes de imple-
mentagdo do procedimento decoding algorithm. O grafico mostra a variacao percentual
média de tempo para cada grupo de instancia. O céalculo da variagao foi realizado em
relacdo ao menor tempo médio dentre todos os métodos para cada grupo. O método
ODA-WB corresponde ao método ODA com a estratégia de interrupgao de avaliacao pelo
melhor custo conhecido, enquanto que o método MDA-NB, corresponde ao MDA sem essa

estratégia.
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Figura 4.5: Variacao média do tempo entre ODA e MDA para cada grupo de instancias

Pela andlise dos resultados pode-se verificar que: (i) a estratégia de interrupgao de
avaliacao provoca uma reducao de tempo de 0 a 100% entre os métodos ODA e ODA-WB;
e para os métodos MDA e MDA-NB entre 0 e 25% de redugao; (ii) para instancias muito

pequenas e com uma relagdo n/m & m é perceptivel que a estratégia de interrupgao
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de avaliacao na tenha o efeito esperado, podendo até mesmo possuir tempo de execucao
levemente maior; (iii) O MDA possui uma reducao de tempo com variacao de 175 a 275%
a depender do grupo de instancia em relacdo ao ODA. Esses resultados sugerem que
as modificagoes realizadas no ODA ajudaram o ILScgs a obter aceleragoes significativas,

aumentando assim drasticamente seu desempenho em tempo de execucao.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foram propostas abordagens exatas e meta-heuristicas para o pro-
blema de escalonamento de maquinas paralelas idénticas com servidor tinico e tempos de
setup dependentes e independentes da sequéncia. Para ambos o objetivo ¢ minimizar o
makespan. Os métodos exatos consistem em uma formulacdo indexada no tempo (TIF) e
outra de arcos indexados no tempo (ATIF), e sdo utilizados para a resolu¢ao do problema
com os tempos de setup independentes e dependentes da sequéncia, respectivamente. Para
o segundo caso foram apresentados, também, dois algoritmos meta-heuristicos multi-start
baseado em busca local iterada e denotados por HILS-CSvr e ILS¢s. O primeiro é um
algoritmo hibrido que utiliza os principios do ILS para resolver uma versao relaxada do
problema e entao emprega uma versao restrita do modelo ATIF ou um procedimento heu-
ristico baseado na fase construtiva da meta-heuristica Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP) para gerar solugoes vidveis. O segundo itera sobre uma sequéncia de
prioridade de tarefas executando movimentos de troca e usando um algoritmo de deco-
dificagdo modificado (MDA), que é uma versao melhorada do original desenvolvido por

Hamzadayi e Yildiz (2017), para avaliar a solucao.

Experimentos computacionais foram realizados em 200 instancias divididas em 25
grupos para o problema com tempos de setup independentes da sequéncia, dos quais 10
grupos para o problema com apenas duas maquinas e 15 com um nimero arbitrario de
maquinas. Os resultados obtidos pelo TIF foram comparados com os modelos de Kim e
Lee (2012), Gan et al. (2012) e Hasani et al. (2014a). O TIF foi capaz de resolver 97%

das instancias na otimalidade, demostrando-se superior aos demais modelos comparados.

Para o problema com tempos de setup dependentes da sequéncia, os experimentos
computacionais foram realizados em 150 instancias divididas em 30 grupos, cada um

com um cenario distinto em relacdo ao nimero de tarefas e maquinas. Os resultados
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obtidos pelo ATIF foram comparados com a formulacdo de programacao linear inteira
mista (MILP) de Hamzadayi e Yildiz (2017). Os resultados do HILS-CSvr e ILS¢g foram
comparados entre si e o melhor de ambos comparados com o simulated annealing (SA) e

o algoritmo genético (GA), também desenvolvidos por Hamzadayi e Yildiz (2017).

O ATIF superou claramente o modelo de Hamzadayi e Yildiz (2017) e foi capaz de
resolver instancias com até 21 tarefas para otimalidade, enquanto o segundo s6 pode
provar a otimalidade de instédncias envolvendo até 9 tarefas. Além disso, o ATIF também
forneceu, em média, melhores limites inferiores para as instancias ndo resolvidas. O
ILScs obteve um desempenho superior em termos de gaps minimos, médios e maximos
para cada grupo, quando comparado ao HILS-CSvr. Das 150 instancias, ILScg encontrou
os melhores resultados em 126 (84%), enquanto o HILS-CSvr encontrou 62 (41,3%). Da
mesma forma, o ILScg também superou as outras duas abordagens, encontrando 78%
das solugoes 6timas conhecidas, contra 43% e 18% do SA e GA, respectivamente. Além
disso, o ILS¢g sistematicamente produziu, em média, os melhores limites superiores para

aquelas instancias onde as solugoes 6timas nao sao conhecidas.

Também foram conduzidos experimentos para ilustrar os beneficios do uso do MDA em
vez do algoritmo de decodificagao original (ODA). Os resultados mostram os significativos
aumentos de velocidade alcancados pelo ILScg ao implementar o primeiro algoritmo, que
em alguns casos foi 275% mais réapido do que ao usar o ultimo procedimento. Portanto,
o MDA desempenhou um papel critico no desempenho em tempo de execucdo da meta-

heuristica.
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APENDICE A - Resultados detalhados

A.1 Resultados detalhados para o P, S1|s;|Cax

o8

Nas tabelas a seguir sao mostrados os limites superiores (UB) e inferiores (LB) e o

tempo de execucdo para cada método exato. Se LB = UB indica que a solugao 6tima
foi encontrada. Formulagdo F1 e F2 (KIM; LEE, 2012), F3 (GAN et al., 2012) ¢ F4

(HASANTI et al., 2014a).

Tabela A.1: Resultados - P, S1]5;|Crax

. TIF F1 F2 F3 Fa CPU (s)
¢ Instancia UB LB |UB LB |UB LB |UB LB|UB LB | TIF F1 F2 F3  F4
0,1 10n2mla2pl 1 |182 182 |182 182 |182 182 |182 182|182 182 | 0.83 0,09 008 0,40 0,01
10n2mla2p2  |185 185 |185 185 [185 185 |185 185|185 185 | 1,40 0,09 0,16 0,19 0,01
10n2mla2p3  |175 175 |175 175 |175 175 |175 175|175 175 | 2,24 0,08 0,06 0,98 0,06
10n2mla2pd  |188 188 |188 188 [188 188 |188 188|188 188 | 1,16 0,07 0,08 0,16 0,01
10n2mla2p5  [181 181 |181 181 [181 181 |181 181|181 181 | 1,94 0,09 0,10 0,28 0,01
20n2mla2pl 2 |350 350 |350 350 |350 350 |350 350|350 350 | 33,79 21,50 4,03 60,66 0,03
20n2mla2p2  |354 354 |354 354 |354 354 |354 354|354 354 | 38,10 24,46 4,86 40,76 0,01
20n2mla2p3  |350 350 [350 350 |350 350 [350 350|350 350 | 31,09 19,31 6,20 51,43 0,01
20n2mla2p4  |359 359 [359 359 |359 359 |359 359|359 359 | 2942 2321 2,14 71,39 0,03
20n2mla2p5  |350 350 [350 350 |350 350 |350 350|350 350 | 31,75 23,65 5,12 56,29 0,02
30n2mla2pl 3 |523 523 |523 523 |523 523 | - - |523 523 | 242,68 2771,65 55,58 3600 0,05
30n2mla2p2  |527 527 |527 5085 |527 527 | - - |527 527 | 239,61 3600 48,74 3600 0,07
30n2mla2p3  |522 522 | - - |522 522 | - - [522 522 | 793,20 3600 6546 3600 0,04
30n2mla2pd 520 520 |520 520 |520 520 |520 518[520 520 | 212,70 3081,99 65,10 3600 0,04
30n2mla2p5  |527 527 |527 501 |527 527 |527 525|527 527 | 761,45 3600 49,05 3600 0,03
40n2mla2pl 4 |698 4532 | - - |698 698 | - - |698 698 | 3600 3600 161571 3600 0,10
40n2ml1a2p2 699 699 | - - |699 699 | - - 699 699 |3097,44 3600 1907,46 3600 0,05
40n2mla2p3 696 696 | - - |696 696 | - - 696 696 | 699,60 3600 2901,22 3600 0,06
40n2mla2pd 690 690 | - - | - - | - - [690 690 |1029,72 3600 3600 3600 0,04
40n2mla2p5 697 697 | - - |697 697 | - - 697 697 |2493,11 3600 3522,51 3600 0,06
50n2mla2pl 5 860 860 | - - | - - | - - |860 860 |1574,06 3600 3600 3600 0,18
50n2mla2p2  |865 865 | - - | - - | - - |865 865 |1785,59 3600 3600 3600 0,18
50n2mla2p3 |870 870 | - - | - - | - - |s70 870 |3096,75 3600 3600 3600 0,08
50n2mla2pd  |872 872 | - - | - - | - - |s72 872 |2769,99 3600 3600 3600 0,14
50n2mla2p5 |865 865 | - - | - - | - - |865 865 |2289,07 3600 3600 3600 0,17
0,3 10n2m2a2pl 6 |183 183 |183 183 |183 183 |183 183|183 183 | 2,56 0,14 0,15 018 0,69
10n2m2a2p2  [170 170 |170 170 [170 170 |170 170|170 170 | 2,22 0,13 0,16 0,50 1,08
10n2m2a2p3  [159 159 [159 159 [159 159 |159 159|159 159 | 1,87 0,09 0,06 0,35 0,19
10n2m2a2p4  |[180 180 |180 180 [180 180 |180 180|180 180 | 1,84 0,12 0,09 0,57 0,38
10n2m2a2p5  |178 178 |178 178 [178 178 |178 178|178 178 | 2,40 0,18 0,16 0,71 19,03

Continua na proxima pagina
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Tabela A.1: (Continuagio)
- TIF F1 F2 F3 Fa CPU (s)
¢ Instancia ¢ R ETUR LB |UB LB |UB LB|UB LB | TIF  FI F2 F3  F4
20n2m2a2pl 7 |345 345 |345 345 |345 345 |345 345|345 345 | 42,08 70,43 34,79 867,72 317,13
20n2m2a2p2  |356 356 |356 356 |356 356 |356 356|356 356 | 42,42 50,32 19,60 574,19 62,04
20n2m2a2p3  |361 361 |361 361 |361 361 |361 361|361 361 | 69,24 88,85 21,82 11542 10,84
20n2m2a2p4  |364 364 |364 364 |364 364 |364 364|364 364 | 4948 62,27 1247 30,65 7,38
20n2m2a2p5  |325 325 |325 325 |325 325 |325 325(325 325 | 40,96 38,61 21,01 185,03 1,09
30n2m2a2pl 8 |513 513 |513 406 |513 495 | - - |513 509,98| 218,97 3600 3600 3600 3600
30n2m2a2p2  |500 500 |500 393 |500 465,71| - - |500 499,36| 468,75 3600 3600 3600 3600
30n2m2a2p3  |476 476 |476 385 |476 4252 | - - |476 4755 | 411,40 3600 3600 3600 3600
30n2m2a2pd 492 492 |492 388 |492 429,07(492 491|492 489 | 144,61 3600 3600 3600 3600
30n2m2a2p5  |514 514 |514 398,37|514 505 | - - |514 511 |1710,23 3600 3600 3600 3600
40n2m2a2pl 9 |695 695 |696 429 |695 469,96 - - |707 6915 | 539,37 3600 3600 3600 3600
40n2m2a2p2 692 692 | - - |692 5078 | - - |696 688,58|1242,66 3600 3600 3600 3600
40n2m2a2p3 659 659 |659 4158 |659 441,32| - - |664 656,48|2457,95 3600 3600 3600 3600
40n2m2a2p4  |671 671 | - - |672 466,88| - - |673 668,5 |1826,50 3600 3600 3600 3600
40n2m2a2p5 694 694 |694 444 |694 49747| - - |696 690,5 |1168,68 3600 3600 3600 3600
50n2m2a2pl 10|851 548,88| - - |850 516,63| - - |888 847 | 3600 3600 3600 3600 3600
50n2m2a2p2 | 846 584,71| - - |845 482,35| - - |851 842 | 3600 3600 3600 3600 3600
50n2m2a2p3 - - | - - |873496,38| - - |918 868,5| 3600 3600 3600 3600 3600
50n2m2a2p4 - - | - - 833 491,21| - - |874 830 | 3600 3600 3600 3600 3600
50n2m2a2p5 | 866 558,72| - - |865 545,34| - - |885 862 | 3600 3600 3600 3600 3600
Tabela A.2: Resultados - P, S1|s;|Cpas € € = 0,1
. TIF F1 F2 CPU (s)
Instancia & GETTET U LB UB LB TIF F1 F2
15n3mla2pl 1 163 163 163 163 163 163 | 3,01 3,74 487
15n3m1a2p2 164 164 164 164 164 164 2,9 6,32 6,37
15n3m1a2p3 159 159 159 159 159 159 | 2,89 3,99 5,09
15n3m1a2pd 164 164 164 164 164 164 | 3,88 421 563
15n3m1a2p5 159 159 159 159 159 159 | 237 4,77 3,43
21n3mla2pl 2 226 226 226 226 226 226 | 16,17 174,82 200,28
21n3m1a2p2 226 226 226 226 226 226 | 42,56 295,53 116,25
21n3m1a2p3 223 223 223 223 223 223 | 1347 552,94 169,05
21n3m1la2pd 297 227 227 227 227 227 | 12,87 323,69 279,39
21n3m1a2p5 298 228 228 228 228 228 | 13,32 688,29 168,04
30n3mla2pl 3 317 317 - - - - 60,9 3600 3600
30n3m1la2p2 324 324 - - - - 55,93 3600 3600
30n3m1a2p3 311 311 - - - - 48,96 3600 3600
30n3m1a2p4 322 322 - - - - 60,07 3600 3600
30n3m1a2p5 321 321 - - - - 43,31 3600 3600
20ndmla2pl 4 161 161 161 161 161 161 517 252,45 2048
20n4m1a2p2 155 155 155 155 155 155 | 4,32 62,88 169,83
20n4m1a2p3 155 155 155 155 155 155 | 507 364,32 65,46
20n4m1a2p4 158 158 158 158 158 158 | 6,07 189,02 879,39
20n4m1a2p5 159 159 159 159 159 159 | 6,24 76,06 178,31
28ndmla2pl 5 222 222 - - - - 80,84 3600 3600
28n4m1a2p2 218 218 - - - - 2491 3600 3600
28n4m1a2p3 214 214 - - - 22,93 3600 3600
28n4m1a2pi 219 219 - - - 158,11 3600 3600
28n4m1a2p5 215 215 - - - - 26,85 3600 3600
40ndmla2pl 6 306 306 - - - - 399,87 3600 3600
40n4m1a2p2 309 309 - - .- 438,86 3600 3600

Continua na proxima pdagina
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Tabela A.2: (Continuagio)

A, TIF F1 F2 CPU (s)
Instancia & GETTET U LB UB LB TIF F1 F2
40n4mla2p3 311 311 - - - - 174,71 3600 3600
40n4m1a2p4 304 304 - - - 108,39 3600 3600
40n4m1a2p5 317 317 - - - 99,53 3600 3600
2%5n5mla2pl 7 156 156 - - - - 39,2 3600 3600
25n5m1a2p2 154 154 - - - 7,02 3600 3600
25n5m1a2p3 153 153 - - - 10,86 3600 3600
25n5m1a2p4 152 152 152 150 153 146 | 25,19 3600 3600
25n5m1a2p5 157 157 - - - 11,81 3600 3600
35n5mla2pl 8 213 213 - - - 39,19 3600 3600
35n5m1a2p2 213 213 - - - 37,05 3600 3600
35n5m1a2p3 210 210 - - - 32,13 3600 3600
35n5mla2pd 210 210 - - - 39,14 3600 3600
35n5m1a2p5 211 211 - - - 34,61 3600 3600
50n5mla2pl 9 297 297 - - ~ - | 79463 3600 3600
50n5m1a2p2 301 301 - - - - |1287,36 3600 3600
50n5m1a2p3 303 303 - - - 198,12 3600 3600
50n5mla2p4 300 300 - - - 164,59 3600 3600
50n5m1a2p5 209 299 - - - 469,7 3600 3600
2In7mla2pl 10 94 94 94 94 94 94 1,26 19544 24592
21n7mla2p2 93 93 93 93 93 93 3,71 106,19 106,93
21n7m1a2p3 92 92 92 92 92 92 2,43 102,08 162,48
21n7mla2p4 96 96 96 96 96 96 | 190,68 7521 47,29
21n7m1a2p5 94 94 94 94 94 94 3,00 185,19 251,65
28n7mla2pl 11 121 121 - - 123 102 | 17,52 3600 3600
28n7m1a2p2 120 120 - - - 9,68 3600 3600
28n7m1a2p3 122 122 - - - 7,34 3600 3600
28n7m1a2p4 120 120 - - - 594 3600 3600
28n7m1a2p5 121 121 - - - 9,95 3600 3600
35n7mla2pl 12 148 148 - - - - 66,95 3600 3600
35n7mla2p2 147 147 - - - 4455 3600 3600
35n7m1a2p3 151 151 - - - 145,68 3600 3600
35n7mla2p4 149 149 - - - 20,68 3600 3600
35n7m1a2p5 149 149 - - - 24,08 3600 3600
30nl0mla2pl 13 97 97 97 96 97 92 3,56 3600 3600
30n10m1a2p2 97 97 91 91 - - 3,27 3569,3 3600
30n10m1a2p3 98 98 98 96 98 92 2,27 3600 3600
30n10m1a2pd 97 97 97 96 98 92 444 3600 3600
30n10m1a2p5 96 96 96 96 96 92 3,58  1171,99 3600
40n10mla2pl 14 125 125 - - - - 20,65 3600 3600
40n10m1a2p2 126 126 - - - 20,06 3600 3600
40n10m1a2p3 127 127 - - - 21,00 3600 3600
40n10m1a2pd 125 125 - - - 3441 3600 3600
40n10m1a2p5 125 125 - - - 18,28 3600 3600
50n10mla2pl 15 152 152 - - - - 114,23 3600 3600
50n10m1a2p2 152 152 - - - 75,36 3600 3600
50n10m1a2p3 153 153 - - - 30,61 3600 3600
50n10m1a2p4 152 152 - - - 54,26 3600 3600
50n10m1a2p5 150 150 - - - 138,98 3600 3600




A.1 Resultados detalhados para o P, S1|s;|Craz

Tabela A.3: Resultados - P, S;|s;|Ciae € € = 0,3

A, TIF F1 F2 CPU (s)

Instancia & TETTET Up T LB UB LB TIF F1 F2

15n3m2a2pl 16 164 164 164 164 164 164 6,91 17,25 32,73
15n3m2a2p2 153 153 153 153 153 153 508 9,67 21,06
15n3m2a2p3 164 164 164 164 164 164 428 2775 61,05
15n3m2a2p4 171 171 171 171 171 171 729 708 12,55
15n3m2a2p5 166 166 166 166 166 166 9,81 26,15 33,86
21n3m2a2pl 17 223 223 223 223 223 203,67 | 41,28 2870,1 3600
21n3m2a2p2 224 224 224 224 224 224 39,86 3160,93 3090,7
21n3m2a2p3 220 220 220 220 220 220 56,55 608,79 1477,28
21n3m2a2p4 237 237 237 237 237 21081 | 86,36 2559,3 3600
21n3m2a2p5 234 234 234 226,5 234 200,77 | 44,60 3600 3600
30n3m2a2pl 18 315 315 - ; - ; 519,07 3600 3600
30n3m2a2p2 311 311 - - - - 876,11 3600 3600
30n3m2a2p3 336 336 - - - - 262,12 3600 3600
30n3m2a2p4 314 314 - - - - 641,35 3600 3600
30n3m2a2p5 319 319 - - 319 206 | 443,41 3600 3600
20n4m2a2pl 19 156 156 156 156 156 156 10,15 1446,64 1555,17
20n4m2a2p2 159 159 159 139,33 159 135,88 | 12,57 3600 3600
20n4m2a2p3 160 160 160 160 161 151 6,66 31186 3600
20n4m2a2p4 157 157 158 147,67 158 144 13,5 3600 3600
20n4m2a2p5 151 151 151 151 - - 779 245455 3600
28n4m2a2pl 20 203 203 - ; R ; 211,32 3600 3600
28n4m2a2p2 229 229 - - - ; 190,65 3600 3600
28n4m2a2p3 203 203 - - . - 109,31 3600 3600
28n4m2a2p4 206 206 - - . - 168,63 3600 3600
28n4m2a2p5 204 204 - - - - 1194 3600 3600
40n4m2a2pl 21 310 310 - ; - ; 1404,83 3600 3600
40n4m2a2p2 318 318 - - - - 1270,06 3600 3600
40n4m2a2p3 326 326 - - - ; 1317,17 3600 3600
40n4m2a2p4 307 307 - - - ; 641,13 3600 3600
40n4m2a2p5 311 311 - - - ; 1169,95 3600 3600
25n5m2a2pl 22 142 142 - ; - ; 21,33 3600 3600
25n5m2a2p2 150 150 - - - - 17,80 3600 3600
25n5m2a2p3 146 146 - - - - 78,19 3600 3600
25n5m2a2p4 153 153 - - - - 18,79 3600 3600
25n5m2a2p5 148 148 150 124 - - 26,66 3600 3600
35n5m2a2pl 23 206 206 - - - - 375,94 3600 3600
35n5m2a2p2 196 196 - - - - 141,25 3600 3600
35n5m2a2p3 211 211 - - - - 141,52 3600 3600
35n5m2a2pd 218 218 - - - - 114,73 3600 3600
35n5m2a2p5 210 210 - - - - 54,37 3600 3600
50n5m2a2pl 24 283 283 - ; - ; 2200,63 3600 3600
50n5m2a2p2 287 287 - - . - 113431 3600 3600
50n5m2a2p3 203 203 - - . - 1921,06 3600 3600
50n5m2a2pd 288 288 - - - - 1363,82 3600 3600
50n5m2a2p5 290 290 - - - - 1802,92 3600 3600
2In7m2a2pl 25 91 91 92 80,56 92 76,33 351 3600 3600
21n7m2a2p2 96 96 96 88,75 96 85 6,23 3600 3600
21n7m2a2p3 91 91 93 79 92 77 3,37 3600 3600
21n7m2a2p4 87 87 87 87 88 78 1,43 1204,91 3600
21n7m2a2p5 90 90 91 80,67 91 7594 2,66 3600 3600
28nTm2a2pl 26 122 122 - - - ; 16,48 3600 3600
28n7m2a2p2 122 122 - - - - 12,04 3600 3600
28n7m2a2p3 122 122 - - - - 41,33 3600 3600
28n7m2a2p4 116 116 - - - ; 11,09 3600 3600
28n7m2a2p5 115 115 - - - ; 10,65 3600 3600

Continua na proxima pagina
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Tabela A.3: (Continuagio)

A, TIF F1 F2 CPU (s)

Instancia & TETTET Up T LB UB LB TIF F1 F2
35nTm2a2pl 27 141 141 - : - : 20,39 3600 3600
35n7m2a2p2 144 144 - - - ; 178,52 3600 3600
35n7m2a2p3 146 146 - - - ; 40,34 3600 3600
35n7m2a2p4 148 148 - - . - 60,97 3600 3600
35n7m2a2p5 132 132 - - . - 16,12 3600 3600
30n10m2a2pl 28 86 86 - - - ; 8,96 3600 3600
30n10m2a2p2 82 82 84 64 - - 245 3600 3600
30n10m2a2p3 92 92 - - - - 3,03 3600 3600
30n10m2a2p4 86 86 - - - ; 73 3600 3600
30n10m2a2p5 90 90 - - - ; 748 3600 3600
40n10m2a2pl 29 114 114 - - - ; 37,83 3600 3600
40n10m2a2p2 15 115 - - - - 54,47 3600 3600
40n10m2a2p3 13 113 - - - - 16,23 3600 3600
40n10m2a2p4 109 109 - - - - 31,63 3600 3600
40n10m2a2p5 11 111 - - . - 38,65 3600 3600
50n10m2a2pl 30 140 140 - ; - ; 36,59 3600 3600
50n10m2a2p2 145 145 - - - - 130,1 3600 3600
50n10m2a2p3 140 140 - - - - 93,16 3600 3600
50n10m2a2p4 142 142 - - - - 50,66 3600 3600
50n10m2a2p5 139 139 - - - - 141,71 3600 3600

A.2 Resultados detalhados para o P, S1|sij|Cmax

Para os métodos meta-heuristicos sao reportados a melhor solu¢ao (Best) encontrada

por cada um e o valor médio das solugdes (Avg) nas 10 execugoes em cada instancia. A

coluna Avg CPU(s) indica a média dos tempos obtidos nas 10 execugbes. Os tempos de
execugao dos métodos SA e GA (HAMZADAYT; YILDIZ, 2017) sao os mesmos do ILScs.

Em relagao ao ATIF, sdo mostrados os limites superiores (UB) e inferiores (LB) e o tempo

de execucao.

Tabela A.4: Resultados - P, S1|;;|Crnaz

. ATIF ILScs HILS-CSvr SA GA Avg CPU(s)
Instancia GTE—TE— GPU(s) [Best Avg |Best Avg |Best Avg |Best Avg |1LSos HILS-CSvr
6n2ml 188 188 0,16 | 188 188,00| 188 188,00 | 188 188,00 188 188,00 <0,01 0,04
6n2m2 201 201 0,13 | 201 201,00| 201 201,00 | 201 201,00| 201 201,00 | <0,01 0,24
6n2m3 179 179 0,11 | 179 179,00| 179 179,00 | 179 179,00| 179 179,00 | <0,01 0,08
fn2m4 151 151 0,00 | 151 151,00| 151 151,00 | 151 151,00| 151 151,00 | <0,01 0,05
6n2m5 188 188 0,11 | 188 188,00| 188 188,00 | 188 188,00| 188 188,00 | <0,01 0,17
Sn2ml 244 244 0,75 | 244 244,00| 244 244,00 | 244 244,00 244 245,50 | <0,01 0,22
§n2m2 170 170 041 | 170 170,00| 170 170,00 | 170 170,30 | 170 172,30| <0,02 0,13
8n2m3 245 245 0,74 | 245 245,00 | 245 245,00 | 245 245,00 | 245 246,50 | <0,01 0,13
8n2md 209 209 0,56 | 209 209,00| 210 210,00 | 209 209,00| 210 211,00 | <0,01 0,14
8n2m5 219 219 0,67 | 219 219,00| 225 225,70 | 219 219,70 | 219 223,30 | <0,01 0,06
10n2ml 264 264 2,52 | 264 264,30 | 264 264,50 | 264 270,40 | 265 273,80| 0,03 0,20
10n2m2 286 286 3,31 | 286 286,00| 286 286,00 | 286 289,20 | 286 293,00| 0,02 0,20
10n2m3 270 270 2,48 | 270 270,50 | 270 270,00 | 275 277,00| 277 282,60| 0,03 0,21
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Tabela A.4: (Continuagio)

— ATIF ILSos HILS-CSvr SA GA Avg CPU(5)
Instancia UB LB CPU(s)|Best Avg |Best Avg |Best Avg |[Best Avg |[ILScgs HILS-CSvr
10n2m4 386 386 4,89 386 386,00 | 389 389,10 | 386 390,10| 393 396,30| 0,03 0,32
10n2m5 344 344 3,82 344 344,00 | 346 346,00 | 345 347,10| 346 352,20| 0,03 0,22
14n2m1* 467 467 326,52 | 467 467,50 | 467 468,50 | 467 471,70 | 473 479,60 | 0,06 1,11
14n2m2 388 388 32,47 | 388 389,80 | 388 388,40 | 388 396,00 | 397 406,40 | 0,07 0,75
14n2m3 402 402 465,48 | 402 402,80| 402 403,10 | 402 405,80 | 414 416,90 | 0,07 0,94
14n2m4 503 503 50,86 | 503 503,00 | 507 509,10 | 512 514,40 | 516 524,70| 0,07 0,97
14n2mb 444 444 118,29 | 444 444,80 | 444 444,00 | 444 449,10 | 453 462,00 | 0,07 0,83
20n2m1* 633 336,49 3600 | 633 637,30| 634 637,10 | 638 644,30 | 655 667,50 | 0,23 3,81
20n2m2 658 350,86 3600 | 658 661,20 | 660 662,80 | 666 668,30 | 682 689,70| 0,22 4,03
20n2m3 518 272 3600 518 520,90 | 516 517,00 | 523 527,90 | 543 549,70 | 0,22 3,15
20n2m4 594 315,08 3600 | 594 597,10 | 594 595,00 | 600 604,00 | 614 622,20| 0,22 3,78
20n2mb5 617 328,26 3600 | 617 621,50| 616 617,50 | 624 630,00 | 640 647,10 0,22 3,84
9n3ml 207 207 0,39 207 207,00 | 209 209,00 | 207 208,30 | 209 212,20| 0,02 0,75
9n3m2 163 163 0,23 163 163,00| 163 163,00 | 163 165,40 | 166 167,40| 0,02 0,50
9n3m3 151 151 0,26 151 151,60| 151 151,00 | 151 151,80| 152 153,60| 0,02 0,39
9n3m4 151 151 0,32 151 151,00| 151 151,00 | 151 151,20 | 151 153,90| 0,02 0,47
9n3mb5 227 227 0,54 227 227,00 | 228 228,90 | 227 227,10| 227 229,90| 0,02 0,97
12n3ml1 256 256 2,66 256 256,60 | 259 264,10 | 258 261,00 | 267 270,50| 0,05 0,63
12n3m2 269 269 2,61 269 269,00 | 269 269,50 | 278 278,90 | 278 287,00| 0,04 0,51
12n3m3 206 206 10,49 | 207 207,00| 207 207,70 | 207 209,70 | 209 214,20| 0,04 0,60
12n3m4 271 271 2,44 271 271,10 276 276,40 | 272 276,90 | 280 286,30 | 0,04 0,61
12n3mb5 271 271 3,11 271 271,00 271 272,40 | 271 274,60 | 278 280,80 | 0,04 1,07
15n3ml1 285 285 63,16 | 285 286,30 | 288 290,10 | 285 290,40 | 293 299,20 | 0,09 1,27
15n3m2 370 370 14,92 | 370 371,00| 370 371,60 | 374 376,40 | 378 385,20| 0,09 1,29
15n3m3 329 329 120,72 | 329 330,40 | 332 333,30 | 331 335,10| 342 345,60| 0,09 1,24
15n3m4 297 297 13,92 | 297 299,30 | 297 300,60 | 302 304,90| 307 314,20| 0,08 1,11
15n3mb5 303 303 12,55 | 303 305,70 | 304 308,10 | 307 310,00| 315 320,20| 0,08 1,31
21n3m1 470 314,92 3600 | 470 472,10 | 466 471,60 | 474 477,60 | 488 494,80 | 0,26 3,33
21n3m2 483 324,86 3600 | 483 487,40 | 485 489,00 | 488 491,40 | 504 511,00| 0,26 3,69
21n3m3 502 335,49 3600 | 502 503,50 | 503 506,10 | 504 508,00 | 518 527,30| 0,26 3,75
21n3m4* 381 381 3040,32 | 387 388,60 | 385 387,00 | 391 393,80| 400 405,80 | 0,25 3,04
21n3mb5 512 345,71 3600 | 512 515,80 | 515 515,20 | 515 520,50 | 530 538,50 | 0,24 3,80

30n3ml 657 343,10 3600 | 657 658,80| 653 655,90 | 662 666,90 | 677 688,30 0,88 10,62
30n3m2* 624 325,75 3600 | 624 627,00 | 621 624,10 | 628 634,30 | 653 658,30 | 0,94 10,71
30n3m3 574 296,10 3600 | 574 576,10| 568 569,30 | 579 583,90 | 602 605,00 | 0,86 9,82
30n3m4 592 308,75 3600 | 592 593,80 | 587 590,80 | 603 604,00 | 612 621,70 | 0,90 10,87
30n3mb5 583 305,55 3600 | 583 585,90 | 581 584,60 | 591 594,90 | 601 606,10 | 0,92 10,96

12ndml 215 215 1,12 | 215 215,30] 215 216,20 | 216 216,90 | 217 219,90| 0,04 2,59
12n4m2 229 220 144 | 229 220,00 | 229 229,00 | 229 231,60 | 236 238,80| 0,05 2,79
12ndm3 167 167 0,89 | 167 167,00 167 168,80 | 167 169,90 | 176 179,30| 0,04 1,15
12ndmd 115 115 0,47 | 115 115,00| 115 115,40 | 115 117,60 | 120 123,10| 0,04 1,51
12ndm5 213 213 1,61 | 213 213,00 215 216,60 | 215 215,80 | 218 220,60| 0,04 2,15
16ndml 243 243 100,31 | 245 245,00 246 249,80 | 248 250,40 256 259,70 0,11 2,16
16ndm2 247 247 112,34 | 247 248,30| 250 253,20 | 250 252,40| 257 261,90| 0,11 1,74
16ndm3 224 224 79,77 | 224 224,40| 226 231,20 | 226 227,30| 233 238,80| 0,11 1,70
16ndm4 228 228 41,16 | 228 230,70 | 232 234,10 | 232 232,90 | 238 245,10| 0,11 1,55
16ndm5 218 218 48,96 | 218 219,10| 218 220,40 | 220 222,50 | 228 232,10| 0,12 1,89
20n4ml 309 227 3600 | 309 310,90 311 315,10 | 314 317,10 326 333,00 0,23 2,66
20n4m2 318 318 2677,52| 321 322,70 | 321 323,80 | 327 328,60 | 328 337,30 0,23 2,80
20n4m3 338 338 506,89 | 340 343,40 | 341 344,60 | 344 348,90 | 356 361,60| 0,24 3,01
20ndmd 357 357 842,06 | 357 360,00 | 359 362,50 | 362 364,10 | 374 383,20 0,25 3,08
20n4m5 327 327 2323,17| 330 330,90 | 329 332,90 | 332 335,20 | 342 346,30 | 0,22 2,93
28ndml 402 209,51 3600 | 402 404,00 | 403 404,70 | 408 410,10 | 422 425,10 0,71 7,53
28n4m2 429 224 3600 | 420 430,80 | 427 431,20 | 435 438,90 | 446 456,60 | 0,71 7,40
28n4m3 416 220,24 3600 | 416 418,70 | 418 419,40 | 426 428,50 | 432 441,80| 0,68 7,85
28ndmd* 417 217,68 3600 | 417 419,40 | 419 421,80 | 425 427,80 | 438 444,20| 0,75 7,95
28ndm5 436 229,21 3600 | 436 437,30 | 436 440,10 | 439 443,40 | 451 457,40 0,68 8,32

40n4m1* 633 0 3600 | 633 638,30| 632 634,80 | 646 651,70 | 663 669,60 | 2,68 25,88
40n4m2 627 0 3600 | 627 629,00 | 622 626,90 | 638 641,30 | 654 659,50 | 2,54 25,02

40n4m3 651 0 3600 | 651 654,30 | 650 652,30 | 663 667,20 | 684 689,20 | 2,50 23,94
40n4m4 672 0 3600 | 672 674,60| 669 673,40 | 680 685,30 | 694 702,40| 2,67 28,52
40n4mb5 550 0 3600 | 550 553,00 | 548 550,70 | 562 565,00 | 574 580,60 | 2,73 22,98

15n5ml1 187 187 9,38 187 187,20 | 187 190,10 | 188 190,90 | 195 199,70| 0,09 4,49
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Tabela A.4: (Continuagio)

— ATIF ILSos HILS-CSvr SA GA Avg CPU(5)
Instancia UB LB CPU(s)|Best Avg |Best Avg |Best Avg |[Best Avg |[ILScgs HILS-CSvr
15n5m2 187 187 18,11 | 187 187,00 | 188 188,00 | 187 188,90| 194 196,20| 0,09 7,38
15n5m3 169 169 3,20 | 169 169,30| 169 170,20 | 172 173,60 | 174 179,50 | 0,09 4,65
15n5m4 168 168 2,03 168 168,60| 168 170,40 | 169 170,90| 169 176,80| 0,08 3,03
15n5mb5 187 187 2,22 187 187,20 | 187 191,50 | 190 191,50| 193 197,20| 0,09 5,89
20n5ml1 244 244 349,81 | 245 246,10| 248 251,10 | 248 250,40 | 256 259,10| 0,27 5,15
20n5m2* 233 233 1766,41 | 236 236,90 | 238 240,00 | 238 241,40 | 243 250,00 | 0,24 5,05
20n5m3 248 248 427,93 | 250 252,40 | 254 256,30 | 255 256,90 | 262 267,10| 0,24 3,58
20n5m4 289 289 273,15 | 291 292,40| 293 296,60 | 296 297,40 | 303 306,90 | 0,24 3,86
20n5mb5 214 214 313,34 | 215 216,60| 215 219,50 | 219 221,30| 226 230,40| 0,24 3,49
25n5ml 342 234,78 3600 | 342 344,70 | 345 348,60 | 347 350,60 | 361 366,40 0,53 5,16
25n5m2 229 166,72 3600 | 229 230,20 | 234 237,30 | 232 237,20| 244 251,70| 0,54 8,18
256n5m3 357 243,71 3600 | 357 359,10| 362 365,00 | 361 364,40 | 373 378,30 | 0,52 5,89
25n5m4 357 241,77 3600 | 357 358,20 | 362 367,00 | 359 362,50 | 375 379,30| 0,57 6,22
25n5m5 310 211,13 3600 | 310 311,40 | 314 316,80 | 313 316,30 | 324 330,80| 0,52 5,70

35n5ml 405 211,34 3600 | 405 408,70 | 408 410,30 | 415 419,00 | 431 435,30| 1,84 17,49
35n5m2* 404 208,34 3600 | 404 406,50 | 405 410,40 | 413 416,00 | 424 431,80 | 1,84 17,55
35n5m3 412 212,81 3600 | 412 414,00 | 414 417,40 | 420 423,10 | 428 435,10| 1,74 25,66
35n5md 421 218,65 3600 | 421 42530 425 428,00 | 432 434,50 | 446 451,60 1,88 20,43
35n5m5 402 209,23 3600 | 402 402,90 | 403 404,90 | 411 413,70 | 420 429,50| 1,76 18,85

50n5ml1 600 0 3600 | 600 603,00| 591 595,50 | 618 621,30 | 632 637,90 | 6,69 5,44
50n5m2* 666 0 3600 | 666 668,70 | 656 660,80 | 679 684,80 | 690 698,10| 6,22 5,47
50n5m3 656 0 3600 | 656 660,90 | 648 653,30 | 676 677,30 | 688 693,80| 5,58 5,38
50n5m4 650 0 3600 | 650 653,60| 644 647,00 | 668 671,20 | 677 684,90 | 6,41 5,19
50n5mb5 647 0 3600 | 647 649,90 | 640 643,50 | 665 667,10| 672 682,20 | 5,77 5,03

21ln7ml1 179 179 416,48 | 180 180,10 | 180 180,20 | 181 183,60 | 190 194,20 | 0,29 16,32
21n7m2 158 158 75,64 | 158 159,70 | 162 165,50 | 163 165,00 | 169 173,10| 0,31 24,81
21n7m3 180 180 1418,52| 182 182,20 | 183 189,70 | 183 185,40 | 189 199,00 | 0,33 22,41
21n7m4 205 205 132,73 | 206 206,70 | 209 211,80 | 209 212,00 | 218 225,40 0,33 33,50
2In7Tm5 154 154 56,70 | 154 155,50| 159 163,10 | 159 160,90 | 169 174,20| 0,33 21,91

28n7ml 229 175,14 3600 | 229 231,10| 238 240,10 | 234 238,10 | 243 250,10 | 0,89 18,51
28n7m2 267 191,48 3600 | 267 268,60 | 274 278,90 | 272 275,50 | 279 286,20 | 0,91 15,49
28n7m3 290 204,08 3600 | 290 292,60| 300 303,20 | 298 299,00 | 307 314,00| 0,93 9,41

28n7Tm4 267 187,37 3600 | 267 268,30 | 272 276,50 | 272 273,50 | 284 287,50 | 0,93 12,36
28n7mb5 215 165,94 3600 | 215 216,60 | 221 225,00 | 218 221,10 | 232 235,70 | 0,96 17,75

35n7ml1 311 162 3600 | 311 313,40| 318 321,90 | 319 322,30| 329 338,90| 2,05 21,35
35n7m2 275 183,15 3600 | 275 277,40| 280 285,00 | 283 285,90 | 289 299,10 | 2,16 30,51
35n7m3 316 202,30 3600 | 316 320,30 | 321 327,00 | 328 330,00 | 343 346,90| 2,16 26,65
35n7m4* 351 202,43 3600 | 351 353,20 | 362 367,70 | 361 363,10 | 371 380,50 | 2,17 31,57

35n7m5 332 173 3600 | 332 333,50 | 337 342,40 | 340 342,80 | 345 359,80| 2,11 21,69
49n7ml 435 0 3600 | 435 439,20 | 434 444,80 | 448 455,40 | 468 473,30 6,65 6,35
49n7Tm2 447 0 3600 | 447 448.30| 449 453,00 | 463 464,60 | 466 478,50 | 6,88 6,01
49n7m3 481 0 3600 | 481 483,60 | 480 486,90 | 497 499,00| 502 516,50 | 6,98 6,32
49n7md 433 222,40 3600 | 433 436,40 | 429 441,10 | 449 452,80 | 462 468,90 6,63 6,25
49n7m5* 466 0 3600 | 466 470,20 | 467 471,60 | 483 486,80 | 497 506,30 | 6,82 5,86
70n7ml 624 0 3600 | 624 626,40 | 632 637,90 | 652 655,60 | 652 669,90 | 26,04 16,96
70n7Tm2 632 0 3600 | 632 634,10 | 632 640,70 | 659 662,40| 669 681,50 | 24,59 17,11
70n7m3 624 0 3600 | 624 628,40 | 632 638,00 | 653 655,50| 664 671,00| 2525 20,14
70n7Tmd* 620 0 3600 | 620 623,00| 624 631,30 | 648 651,90| 657 666,60 | 24,48 18,01
70n7m5 570 0 3600 | 570 572,20 | 571 581,80 | 599 600,70 | 602 616,50 | 23,60 16,11
30n10ml 180 143 3600 | 180 180,80] 186 195,70 | 183 186,10 191 199,10 1,33 2,86
30n10m2 187 150 3600 | 187 188,50 | 198 208,60 | 193 196,70 | 205 215,10 1,56 3,96
30n10m3 182 155 3600 | 182 185,20| 192 202,10 | 189 192,20 | 204 209,40 | 1,48 3,85
30n10m4 171 144 3600 | 171 172,90 | 179 193,10 | 177 181,30| 186 195,20 1,41 3,01
30n10m5* 195 162 3600 | 195 198,00 | 214 222,00 | 203 205,30 | 209 220,00 | 1,56 3,47
40n10ml 267 180,94 3600 | 267 270,20 | 285 290,60 | 279 284,00 | 299 306,30 | 4,70 7,82
40n10m2 274 186,34 3600 | 274 275,90 | 283 292,20 | 283 287,30 | 302 306,50 | 4,52 8,68
40n10m3 258 176,16 3600 | 258 262,30 | 268 281,20 | 270 273,90 | 288 295,00 | 4,45 8,76
40n10m4* 244 166,13 3600 | 244 248,10| 265 268,40 | 260 261,90 | 266 282,00 | 4,88 8,75
40n10m5 230 154,61 3600 | 230 232,80 | 249 261,30 | 241 244,40| 258 264,80 | 4,14 7,06

50n10m1 316 161,96 3600 | 316 319,90| 330 347,00 | 334 338,50| 347 360,30 | 10,37 15,47
50n10m2 332 171,30 3600 | 332 336,10 | 346 359,70 | 350 353,00| 367 373,90| 10,24 13,01
50n10m3 326 166,23 3600 | 326 327,60| 342 349,40 | 342 344,20| 352 366,30 | 9,73 14,64
50n10m4 330 167,03 3600 | 330 331,80 | 348 360,90 | 349 351,20| 368 375,00| 11,20 14,29

Continua na proxima pagina



A.2 Resultados detalhados para o P, S1]sj|Cmax

Tabela A.4: (Continuagio)

ATIF ILScs HILS-CSvr SA GA Avg CPU(s)

Instancia UB LB CPU(s)|Best Avg |Best Avg |Best Avg |[Best Avg |[ILScgs HILS-CSvr

50n10m5* 314 161 3600 | 314 317,80| 330 343,10 | 328 335,30 | 348 366,10| 10,81 13,29

70n10ml 435 3600 | 435 439,80| 472 481,80 | 472 476,30 | 476 498,00 | 42,16 30,47
70n10m2 449 3600 | 449 451,60 | 469 481,50 | 480 482,70 | 486 499,30 | 38,59 39,62
70n10m3 455 3600 | 455 459,00 | 480 494,80 | 489 492,60 | 509 514,00| 37,93 31,34
70n10m4 445 3600 | 445 447,70| 481 487,50 | 473 480,70 | 490 506,70 | 37,42 35,39
70n10m5 415 3600 | 415 419,50 | 458 463,80 | 446 453,80 | 459 469,70 | 39,27 29,19

100n10m1 665 3600 | 665 672,90 704 721,60 | 731 732,20 | 730 742,60 |147,21 77,45
100n10m2 648 3600 | 648 653,30| 694 703,00 | 701 710,80 | 713 720,10 151,22 79,16
100n10m3 645 3600 | 645 648,80| 687 706,30 | 704 710,60 | 713 729,80 | 158,42 89,72
100n10m4 653 3600 | 653 657,70| 699 710,10 | 711 716,40 | 717 729,60 | 141,21 110,50
100n10m5 672 0 3600 | 672 679,30 | 711 728,00 | 734 739,10| 732 755,10 137,78 110,06
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*Instancias utilizadas na calibragiao dos pardmetros do ILScg



