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Resumo

Com a competitividade empresarial a aumentar cada vez mais € necessério encontrar maneiras
de ganhar vantagem e ter uma boa resolucao do problema do job shop e suas variantes. Incorporar
a deterioracdo de tarefas ¢ uma variante relevante e pouco estudada. Esta variante consiste no
sequenciamento de operacdes de um conjunto de tarefas num conjunto de maquinas (JSP) incor-
porando a deterioracdo dessas mesmas tarefas (JSPDJ), o que pode ter implicacdes na conclusio
da producao das tarefas e consequentemente na entrega atempada ao cliente. Neste relatério vai
ser possivel explicar o contexto em que o problema € abordado bem como reportar a parca litera-
tura existente para o mesmo. E abordado o algoritmo (BRKGA), que foi escolhido para solucionar
o problema, com a sua explicacdo, funcionamento e testagem. O impacto da deterioracdo ¢é de-
monstrado através de diversos testes variando diferentes parametros.

Palavras-chave: problema job shop; deterioracdo; sequenciamento; meta-heuristica; BRKGA;
JSPDJ
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Abstract

With business competitiveness increasing more and more, it is necessary to find ways to gain
advantage and have a good resolution of the job shop problem and its variants. Incorporating
task deterioration is a relevant and little studied variant. This variant consists of sequencing the
operations of a set of tasks on a set of machines (JSP) incorporating the deterioration of these
same tasks (JSPDJ), which can have implications for the completion of the production of tasks
and consequently the timely delivery to the customer. In this report it will be possible to explain
the context in which the problem is addressed as well as to report on the scarce existing literature
for the same. The algorithm (BRKGA), which was chosen to solve the problem, is discussed, with
its explanation, operation and testing. The impact of deterioration is demonstrated through several
tests varying different parameters.

Keywords: job shop problem; deterioration; sequencing; meta-heuristic; BRKGA; JSPDJ
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Muitas pequenas e médias empresas (PMEs) enfrentam dificuldades decorrentes de concor-
réncia agressiva, legislacdo restritiva, produtividade insuficiente, elevados custos energéticos e das
matérias-primas, entre outros. O atual contexto pandémico veio intensificar os problemas sentidos,

pelo menos alguns.

Assim, para assegurar a sobrevivéncia, é necessario decidir melhor e mais rdpido, utilizando os
recursos cada vez mais limitados e/ou mais caros da forma mais eficiente, garantindo a satisfacio

do cliente. Para isto e necessdrio um planeamento rigoroso de todas as etapas da producao.

Os problemas de job shop estdo associados a processos de producdo onde e produzido um
elevado nimero de produtos diferentes e em pequenas quantidades; frequentemente customizados,

i.e., de acordo com as especificacdes do cliente.

Como a maior parte das PMESs, que constituem uma parte significativa do tecido empresarial,
tém processos de producdo do tipo job shop escolheu-se estudar o problema de sequenciamento

de tarefas em ambientes de job shop.

Em problemas de job shop, o tempo de processamento é constante e conhecido; no entanto, re-
centemente comecaram a ser estudados problemas onde o tempo de processamento aumenta com
a data de inicio do processamento, designados na literatura por problemas de sequenciamento em
ambiente job shop com tarefas deterioraveis - job shop scheduling problem with deteriorating jobs
(JSPDJ). Este tipo de problemas de sequenciamento pode ser encontrado em diversas aplicacdes
tais como, indtstria (onde o aco arrefece enquanto espera, requerendo subsequente aquecimento),
operacdes de socorro (deterioracdo das condigdes atmosférica ou luminosidade), assisténcia mé-
dica (deterioracao da satide do paciente), combate a incéndios (progressdao do fogo), entre outras.
Em todas estas situacdes a conclusdo da tarefa em maos requer mais tempo a medida que o tempo

passa sem que a tarefa seja iniciada.
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1.2 Objetivos
Com o aumento da competitividade entre as empresas a dissertagdo tem como objetivos:

* Melhorar a competitividade e eficiéncia das organizagdes
» Fazer face a legislacdo e requisitos sociais e econdmicos, cada vez mais exigentes
* Abordar um problema quase nada explorado

* Através de uma meta-heuristica estudar o impacto da deterioracio

1.3 Estrutura do Relatorio

Para além da introdug@o, este relatério contém mais 5 capitulos. No capitulo 2 é apresentada
o estado da arte com anélise de alguns artigos de algumas vertentes do problema. No capitulo 3
s@o abordadas a definicdo do problema e do algoritmo como o seu desenvolvimento e testagem de
verificagdo de qualidade. No capitulo 4 é estudado o impacto da deterioragao através da variagdo
tanto do coeficiente de deteriorizagdo, como do nimero de operacdes e o nimero de miquinas.
Assim vao ser mencionadas formas de tentar mitigar o seu efeito. No capitulo 5 consiste num
sumadrio das ideias abordadas nos outros capitulos. Por fim no capitulo 6 tem a parte do cédigo

onde estdo as varidveis para serem alteradas.



Capitulo 2

Estado da arte

2.1 JSPDJ

O problema de sequenciamento de tarefas em ambientes de job shop (JSP - job shop scheduling
problem) envolve a determinagdo da sequéncia de processamento das opera¢des de um conjunto
de tarefas (ou ordens de producdo) num conjunto de maquinas (ou por um conjunto de recursos).
Cada tarefa consiste num conjunto ordenado de operagdes. Cada operacdo tem de ser executada
numa maquina pré-definida (ou por um recurso pré-definido) e o tempo de execugdo € constante
e conhecido. Cada méquina ou recurso executa uma operagdo de cada vez sem interrupcoes e as
operacdes de cada tarefa t€ém de ser executadas uma de cada vez.

Ao longo dos anos vérias medidas de performance tém sido propostas, sendo a mais comum
a minimizacao do makespan, isto €, o tempo necessario para executar todas as operagdes de todas
as tarefas. O JSP é um problema NP-hard, ou seja, € um problema para o qual ndo existem
algoritmos que o resolva em tempo polinomial. Logo hd medida que a dimensdo do problema vai
aumentando, o nimero de operagdes que um algoritmo tem de realizar para o resolver aumenta
muito rapidamente.

A incorporagdo da deterioracdo das tarefas consiste numa extensdo ao problema do JSP origi-
nal e por isso conduz a um problema também NP-hard. A literatura em problemas de sequencia-
mento com deteriora¢do das tarefas remonta ao inicio dos anos 90. Desde entdo varios problemas
tém vindo a ser abordados tais como single-machine scheduling problem, flow shop e open shop.
No entanto o JSP ndo tem sido muito investigado, apesar da sua enorme importancia e relevancia.

A Figura 2.1 exemplifica uma situacdo onde a deterioragdo da tarefa pode conduzir a ndo
conformidade em termos de qualidade. Caso tal se verifique é necessdrio reprocessamento, o que,

naturalmente, implica tempo e custos de produgao adicionais.
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Figura 2.1: Exemplo de um problema de Job Shop com deterioragdo, adaptado de [1]

A grande diferenca entre o JSP cléssico e o problema a abordar € o facto de o tempo de pro-
cessamento deixar de ser constante. H4 vérias questdes que podem conduzir a essa variacao, no-
meadamente os recursos alocados, o nimero de tarefas ja executadas e o inicio da execug@o. Nesta
dissertagdo vamos nos concentrar nestes dltimos. Na literatura podem ser encontrados trés mode-
los de tempo de processamento varidvel em fun¢do do inicio do processamento (time-dependent
processing times), de acordo com as implica¢des no tempo de processamento [2], sendo sobre este

artigo até ao fim da seccdo:

» No primeiro grupo quanto mais tarde for realizada a tarefa maior € o seu tempo de proces-

samento. Sdo chamados de deteriorating jobs [3] [4] [5];

» No segundo grupo quanto mais tarde a tarefa for realizada menor € o seu tempo de proces-

samento. Sao chamados de shortening jobs [6] [7];

* No terceiro grupo € englobado tudo o que ndo é considerado dos outros dois grupos, por
exemplo tarefas cujo tempo de processamento aumento em alguns periodos e diminui nou-
tros. O tempo de processamento varia de forma arbitraria. Sao chamados de alterable jobs

[8].

Nesta dissertac@o apenas os problemas envolvendo tempos de processamento crescentes (ou
nio decrescentes) serdo abordados.

O problema de sequenciamento numa mdquina (single-machine scheduling) é o mais estudado
na presenca de tempos de processamento varidveis. A maior parte dos trabalhos envolve deterio-
rating jobs, mas também h4 algum trabalho publicado envolvendo shortening jobs. O tempo de
processamento pode variar de forma linear ou nio linear, isto é, ou aumenta ou diminui em fungdo
do inicio do processamento, mas sempre a0 mesmo ritmo ou entdo altera com ritmos diferentes ao
longo do tempo, por exemplo, aumenta mais num certo periodo do que noutro.

Segue-se o problema de sequenciamento em mdquinas paralelas (parallel-machine schedu-
ling). Para este problema ¢é explicado o0 mesmo que no anterior.

Por fim com o problema de sequenciamento numa mdaquina dedicada (dedicated-machine)

(ndo sendo exatamente sobre o JSP € o problema que mais se aproxima do tema pretendido a ser
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tratado neste relatério intermédio) € abordado as mesmas variantes explicadas para o sequencia-
mento numa maquina.

Sendo o artigo estudado em relacdo as dltimas quatro décadas € possivel concluir que relati-
vamente ao JSP com a deterioracdo de tarefas praticamente € inexistente o estudo deste problema,
ao contrdrio do que acontece com as suas outras variantes como o flexible job shop, open shop e
flow shop. Através destas variantes somos capazes de usar os métodos utilizados alterando s6 o
nimero de maquinas e a ordem das operacoes.

Neste artigo analisado, o autor direciona-se mais para o open shop e flow shop. Com os

diversos teoremas abordados varias conclusdes sdo tiradas como:

* O flow shop é um problema dificil de fazer aproximacdes, mesmo com alguns graus de

deterioracdo iguais;

* O flow shop tem propriedades semelhantes em relagdo quando os tempos de processamento

sdo fixos;

* O problema das trés maquinas open shop dependendo do tempo de processamento é um

problema intratdvel, mesmo com restritos graus de deterioracao.

Estas conclusdes apesar de ndo serem do problema pretendido € possivel aplicd-las na mesma
visto que as similaridades entre o JSP com as variantes sdo muitas.

Um outro exemplo de flow shop é segundo [9], em que as tarefas sdo processadas em m ma-
quinas e seguindo sempre 0 mesmo caminho, o tempo de processamento normal € fixo para cada
tarefa enquanto o tempo de processamento atual varia de acordo com o tempo inicial. Assumem
que cada médquina s6 consegue processar uma tarefa de cada vez, que cada tarefa s6 pode ser
processada numa mdaquina, que o processamento de uma tarefa ndo pode ser interrompido, que
todas as tarefas estdo prontas para serem processadas no inicio e sem nenhuma restri¢do acerca de
antecedentes necessdrios e que todas as maquinas estdo disponiveis.

De forma a minimizarem o tardy time criam uma funcio objetivo com vdrias restricdes. A
metodologia que foi usada foi um algoritmo meta heuristico denominado MVO (multiverse opti-
mizer) que utiliza selecdo elitista e pesquisa local.

Esta metodologia ndo vai ser aplicada pois:

» Algoritmo demasiado complexo com diversas opera¢des complicadas e de dificil interpre-

tacao

* Com a pesquisa local existe a possibilidade de ndo ser 6timo uma vez que o nimero de

iteracdes pode ndo ser suficiente para encontrar a solu¢cdo 6tima

Sendo o problema de sequenciamento numa maquina com deterioracao um dos problemas mais
estudados também € possivel encontrar vérios exemplos acerca disso sendo o mais relevante para

o desenvolvimento desta dissertacdo a ser apresentado de seguida.
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A diferenca entre o modelo de uma méquina com o JSP € o nimero de possibilidades de
sequenciamento existentes, isto €, enquanto que no problema a ser trabalhado nesta dissertagao as
tarefas podem ser feitas em diversas mdquinas, quando s6 ha uma méquina as possibilidades de
combinagdo decresce muito porque s existe essa hipdtese onde podem ser realizadas as diferentes
operacdes tendo s6 que seguir a ordem definida das tarefas. Quanto a deterioragdo ndo existe
diferencas entre os dois modelos.

Segundo [10], as tarefas podem ser agrupadas em grupos dependendo da similaridade das
suas operacdes em que cada um executa um determinado nimero de forma consecutiva. Designa
(alfa)ij como um coeficiente de deterioracdo da operacdo Jij (j € a posi¢do da operagdo no grupo
eié o grupo i) e utiliza tempos de processamento independentes de grupo para grupo. A férmula

que foi usada para o tempo de processamento foi:

P = oyj.(a+br) (2.1)

Na equacgdo 2.1 a letra a e a letra b sdo maiores do que zero e a letra t corresponde ao tempo
em que a operacdo Jij comegou. Esta férmula vai ser usada na dissertag@o para calcular o tempo
de processamento.

Com esta expressdo a deterioracdo é proporcionalmente linear pois o tempo de processamento
aumenta hd medida que t cresce.

Os métodos que usaram foram diversos teoremas consoante se o0 nimero de grupos no inicio

era conhecido ou ndo porém esta metodologia ndo vai ser seguida pois:

* Nao d4 a certeza de a solucdo encontrada ser a 6tima

* E direcionado para uma s6 mdaquina quando o problema desta dissertacdo é com varias

mdquinas o que tornaria os teoremas demasiado complexos

2.1.1 Localizacao no estado da arte

Apesar de ndo se ter encontrado artigos diretamente relacionados com o problema, através
de variantes foi possivel detetar informagdo ttil a ser usada tal como a expressdo 2.1 e talvez
alguns dados para serem usados no problema, algo ainda a ser estudado mais posteriormente com
o desenvolvimento da dissertacao.

Pode fornecer um contributo grande as empresas quando revolvido eficazmente solucionando
vérias contrariadades e permitindo baixar os custos de producdo, o que consequentemente fard
aumentar os lucros, sendo este o objetivo de qualquer empresa.

Assim € possivel dizer que este trabalho sendo realizado de forma eficiente tem um lugar
privilegiado no estado da arte por ser um assunto quase nada abordado, no sentido em que as
variantes sendo muito mais exploradas existe muito mais informagdo acerca delas o que seria

muito mais complexo para um artigo se poder posicionar dentro dessa bibliografia.
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2.2 BRKGA

O BRKGA comecga a aparecer na literatura de forma mais estudada a partir dos anos 2000,
porém s6 sdo mesmo aplicados em JSP em dois artigos e para o JSPDJ ndo se encontra nenhum.

Em [11] e em [12] utilizam o BRKGA num JSP com a fun¢do objetivo de minimizar o tempo
total em que sdo realizadas todas as operagdes. Com o algoritmo a ser comparado diversos ou-
tros algoritmos e a apresentar excelentes resultados. No primeiro artigo o algoritmo consegue
encontrar os melhores tempos para as ordens de sequenciamento tendo conseguido para 72% dos
testes.

O BRKGA ¢ apresentado em diversos outros artigos para outras funcionalidades:

* Problema de redes [13]
* Empacotamento bidimensional [14]
* Minimizacdo do transito nas redes rodovidrias [15]

* Empacotamento tridimensional [16]
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Capitulo 3

JSP ¢ BRKGA

3.1 JSP

O problema de sequenciamento de tarefas em ambientes de job shop (JSP - job shop scheduling
problem) envolve a determinagdo da sequéncia de processamento das opera¢des de um conjunto
de tarefas (ou ordens de producdo) num conjunto de maquinas (ou por um conjunto de recursos).

As caracteristicas a ter em atencdo s@o as seguintes:

» Cada tarefa consiste num conjunto ordenado de operagdes;

» Cada operacdo tem de ser executada numa mdaquina pré-definida (ou por um recurso pré-
definido);

» Cada maquina ou recurso executa uma operacao de cada vez sem interrupgdes;
» As operagdes de cada tarefa tém de ser executadas uma de cada vez.
Quanto a deterioracdo das tarefas vai ser aplicado uma férmula em que quanto mais tarde for
0 processamento maior serd o tempo necessario para ser concluida essa mesma tarefa, ou seja, o
tempo de processamento aumenta. A expressdo matematica € a seguinte:
P, = P,'j—{—Ol,'j.l‘ 3.1

Nesta equacgdo os pardmetros tém o seguinte significado:

* Pij - tempo de processamento da operacao j da tarefa i
* (alpha)ij - coeficiente de deteriorizacdo da operacdo j da tarefa i

* t - tempo em que a operagdo comegou
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Anteriormente tinha sido estudado a expressdo 2.1, porém ndo se seguiu por esta porque se
a operacdo comeca-se no tempo 0 ndo ficaria com o seu tempo de processamento inicial sem
deterioracio.

A funcio objetivo vai ter como objetivo minimizar o tempo em que todas as operacdes.

A formulagdo matematica pode ser vista em [17].

Ficou decidido o uso de um algoritmo genético de chaves aleatérias enviesadas.

Os algoritmos genéticos lidam com populagdes de solugdes em que cada solucdo € um cédigo.
Comeca por fazer uma sele¢do dos melhores individuos, os mais adaptdveis sdo aqueles que t€ém
maior probabilidade de serem escolhidos, visto através do valor do fitness. Posteriormente os
cddigos sofrem um crossover, mantendo uma parte do seu cddigo original e substituindo a outra
pelo cddigo de outra solugdo. Arbitrariamente no final ainda pode haver mutacdo, por exemplo, a
alteragdo de um ndmero do cédigo.

O algoritmo de chaves aleatdrias enviesadas € uma variante do algoritmo genético.

3.2 BRKGA

Num BRKGA comega-se com uma popula¢do de cromossomas, em que cada cromossoma €
um vetor de chaves aleatérias, e essa populagdo dura até um certo nimero de iteragdes que neste
caso sdo as geracOes. Esse vetor é gerado de forma aleatéria com nimeros entre O e 1, sendo que
1 esté fora deste intervalo.

Com a fung¢do objetivo calcula-se o valor de cada cromossoma, vai ser o seu fitness, € com isso
faz-se a escolha entre os individuos elite e os ndo elite. Os elite correspondem a parte da geracdo
com melhor valor.

De forma a evoluir a populacio € criada uma nova geracdo em que mutantes sdo inseridos. O
grupo elite e copiado e além disso através de crossovers é produzido o nimero de cromossomas
restantes para a nova geragdo. Num BRKGA o crossover é feito através de um elite com um néo
elite. E adicionado uma probabilidade em que o cromossoma do crossover pode receber o valor
do pai de elite e se ndo se confirmar essa probabilidade recebe o valor do pai ndo elite.

Com a populacdo concluida € calculado o valor de cada cromossoma através do descodificador
e volta a haver a divisdo entre elite e ndo elite.

Para o BRKGA foram utilizados os seguintes valores nos parametros:

¢ n - tamanho de cada cromossoma - Vai variar consoante o teste

* p - tamanho da populacdo - Comecou-se por utilipar p = 100, porém num estado avangado

de testagem verificou-se que com 200 dava melhores resultados e entdo repetiu-se tudo
* pe - fracdo da populagdo que é elite - 0.2
* pm - fracdo da populagdo substituida por mutantes - 0.1

* rhoe - probabilidade de receber o valor do parente elite - 0.7
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Os valores de pe, pm, rhoe foram aconselhados pelo autor do c6digo do BRKGA.

Descodificacdo de

Gera F vetores de I cada vetor de chaves #————

chaves aleatorias

aleatorias

Classificacdo das Escolha de solucbes
solugdes como elite [« afravés do custo de
ou ndo elite cada uma

Regra de
paragem
satisfeita?

h 4

Combinacao de
soluctes elites com
nao elites e adiciona

filnos na proxima

geracio

Copia das soluctes
de elite para a
proxima popilacdo

Gera mutantes na
praxima geracio

¥

Figura 3.1: Estrutura do cédigo do algoritmo

O descodificador € o que esta a verde na figura 3.1 e 0 BRKGA ¢ obtido em [18]

3.3 Descodificador

Para descodificar o vetor de chaves aleatdrias usou-se o seguinte algoritmo:

; Taefad , Tarefa2 s Tarefa 3 5 ; Tarefa 4

0.5 0.9 0.4 0.7 0.2 0.3 0.05 0.6
7 5 3 1 8 4 i 2
4 3 2 1 4 2 3 1

041 o3 o1 o1 042 022 032 012

041 = primeira operacdo da tarefa 4

Figura 3.2: Algoritmo a ser implementado
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¢ QOrdenar o vetor recebido

Depois de ser recebido o cromossoma foi necessario ordenar o vetor por ordem crescente.
A medida que a ordenacdo é feita, o niimero aleatdrio € substituido pelo seu indice, ou seja,

coloca-se a posicao na qual se encontrava no vetor original.

Para este passo foi preciso fazer uma cépia do vetor fornecido de maneira a se proceder a
quaisquer alteragdes no vetor copia e nao no original. Foi criado também um vetor inicial-
mente vazio que, com a ajuda dos vetores original e cépia, foi posteriormente preenchido

com os indices ordenados, como foi explicado no pardgrafo anterior.
O cé6digo em baixo demonstra como foi feita a ordenagdo dos indices.
Listing 3.1: Cédigo para o primeiro passo
// copiar o vetor para nao estar a mexer no fornecido

vector <double> copia = chromosome;

vector<int> indices_ordenados;

// colocar indices do vetor original ordenados no vetor indices_ordenados

for (unsigned i = 0; i < copia.size (); i++) {
int indice = min_element(copia.begin(), copia.end()) — copia.begin();
copialindice] = 1;

indices_ordenados.push_back(indice );

* Tarefas correspondentes

O passo seguinte passou por substituir cada nimero pelo nimero da respetiva tarefa a que

corresponde.

Através do vetor com a quantidade de operacdes que cada tarefa usa, que € algo fornecido

pelos dados do problema, procedeu-se a substituicao dos valores no vetor cépia.

Listing 3.2: Cédigo para o segundo passo
// criar vetor tarefas a partir do vetor DIVISAO_TAREFAS fornecido ,
//que vai conter a tarefa correspondente para cada indice.
// substituir no vetor copia ao produto a que correspondem,
//por exemplo, se o trabalho 1 tiver duas operacoes os numeros na copia
// que correspondem as posicoes 0 e I no vetor
// aleatorio v o ter o numero 1

vector<int> tarefas;

for (unsigned i = 0; i < DIVISAO_TAREFAS. size (); i++) {
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for (int j = 0; j < DIVISAO_TAREFAS[i]; j++) {
tarefas .push_back(i+1);

// criar vetor tarefas_ordenas com as tarefas correspondentes
//a cada indice por ordem dos indices ordenados

vector<int> tarefas_ordenadas;

for (unsigned i = 0; i < indices_ordenados.size (); i++) {

tarefas_ordenadas.push_back(tarefas[indices_ordenados[i]]);

* Expressao Ox-x

Por ultimo substitui-se cada nimero pela expressdo Ox-x em que o primeiro valor cor-
responde a tarefa e o segundo a operagdo dessa mesma tarefa. Por exemplo, no primeiro
1 que encontrar serd O1-1 (primeira operagdo da tarefa 1) e no segundo 1 coloca-se O1-2

(segunda operagdo da tarefa 1).

Quanto ao hifen na expressao, inicialmente ndo era para ser utilizado, porém tornou-se ne-
cessdrio para poder distinguir o nimero da tarefa do nimero da ordem da operaciao quando
um destes, ou ambos, apresentam mais que um algarismo. Por exemplo, no caso da opera-
¢do "O8-11", sem o hifen ("O811") seria impossivel de determinar se esta seria a décima
primeira operacdo da tarefa 8 ou a primeira operagdo da tarefa 81. O uso do hifen permite

distinguir de melhor forma os niimeros correspondentes a tarefa e a ordem da operacdo.

A partir do vetor de tarefas ordenadas, criou-se o vetor "operacoes"que contém as operacdes
ordenadas no formato "Ox-x"em que o primeiro "X"corresponde a tarefa e o segundo "x"a
ordem. Para determinar a ordem das operacdes foi criado um vetor que mantém o registo e

controla o nimero de vezes que cada tarefa foi utilizada.

Listing 3.3: Cédigo para o terceiro passo

// criar vetor operacoes com as operacoes ordenadas no formato Ox—x,
//em que o primeiro x corresponde a tarefa e o segundo x a ordem
vector<string > operacoes;

vector<int> tarefas_utilizadas (DIVISAO_TAREFAS.size (), 1);

for (unsigned i = 0; i < tarefas_ordenadas.size (); i++) {
string operacao = "O" + to_string(tarefas_ordenadas[i]) + "-" +
to_string (tarefas_utilizadas [tarefas_ordenadas[i]—-1]);

tarefas_utilizadas [tarefas_ordenadas[1]—-1]++;
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operacoes .push_back(operacao);

* Cilculo da fun¢do objetivo

No cédigo, de maneira a se conseguir obter o resultado da funcao objetivo correspondente
ao cromossoma é necessario calcular os tempos iniciais e finais de cada operacio e maquina,
tendo em conta o tempo de processamento e coeficiente de deterioragdo de cada operacao,
bem como a distribuicdo das operacdes pelas maquinas, dados fornecidos do problema.
Com estes célculos é possivel determinar o tempo a que termina a dltima operacao de todas,

que € o resultado da funcio objetivo.

O tempo inicial de cada operagdo na maquina é sempre calculado através do maximo entre
o tempo final atual da respetiva mdquina e o tempo final da operacdo com a ordem anterior

(se existir).

Listing 3.4: Cédigo para o quarto passo
// calcular tempos das maquinas e operacoes

vector <double> maquinas_tempos (NUMERO MAQUINAS, 0);

unordered_map<string , double> operacoes_tempos;

for (unsigned i = 0; i < operacoes.size(); i++) {

string operacao = operacoes|[i];

double duracao = OPERACOES_DURACOES. at (operacao );
int maquina = OPERACOES_MAQUINAS. at (operacao );
double inicio = maquinas_tempos|[maquina—1];

int ordem = stoi(operacao.substr(operacao.find("=-")+1));

// se ordem for maior que 1 e preciso verificar se o final da operacao
//com a ordem anterior foi depois do inicio calculado.
// se sim, o inicio e aquando o fim da operacao com a ordem anterior.
// se nao, o inicio mantem—-se o mesmo calculado anteriormente.
if (ordem > 1) {

string operacao_anterior = operacao.substr (0, operacao.find("-")+1)

+ to_string (ordem—-1);
double fim_operacao_anterior =

operacoes_tempos.at(operacao_anterior );

if (fim_operacao_anterior > inicio)



3.3 Descodificador 15

inicio = fim_operacao_anterior;

// calcular tempo final tendo em conta coeficiente e a duracao
double coeficiente = OPERACOES_COEFICIENTES. at (operacao );

double fim = inicio + inicioxcoeficiente + duracao;

maquinas_tempos [ maquina—-1] = fim;
operacoes_tempos[operacao] = fim;

}

double tempo_maximo = xmax_element(maquinas_tempos.begin(),

maquinas_tempos.end ());

return tempo_maximo;

3.3.1 Verificacao do descodificador

Antes de conectar o descodificador ao cédigo principal formando assim o0 BRKGA procedeu-
se a sua verificagdo de maneira a observar o seu funcionamento. Através de dados criados por
mim sempre com vetores de baixa dimensao para se saber o resultado que deve dar, os resultados
foram os seguintes:

Com o cromossoma [0.3 0.1 0.2 0.05 0.6] e os dados da tabela 3.1

tarefa \ operacio \ maquina \ tempo processamento

1 1 2 3
1 2 1 2
2 1 1 2
3 1 1 5
3 2 2 5

Tabela 3.1: Dados para verificagdo do descodificador

Com o cromossoma [0.2 0.03 0.7 0.5 0.3] e os dados da tabela 3.2

tarefa \ operacao \ maquina \ tempo processamento

1 1 2 3
1 2 1 2
2 1 2 2
3 1 1 5
3 2 2 5

Tabela 3.2: Dados para verificagdo do descodificador



16

Com o cromossoma [0.4 0.6 0.2 0.9 0.03 0.1] e os dados da tabela 3.3

tarefa | operacio | maquina | tempo processamento

1 1 3
1 2 1
2 1 3
2 2 2
3 1 1
3 2 2

3

[, B NS S \S)

5

Com o cromossoma [0.5 0.1 0.01 0.7 0.03 0.2] e os dados da tabela 3.4

Tabela 3.3: Dados para verificagdo do descodificador

tarefa \ operacao \ maquina \ tempo processamento

1 1 3
1 2 1
2 1 3
2 2 2
3 1 1
3 2 2

3

(B \S I NS \S ]

5

Com o cromossoma [0.3 0.1 0.2 0.05 0.6 0.4] e os dados da tabela 3.5

Tabela 3.4: Dados para verificagdo do descodificador

tarefa \ operacao \ maquina \ tempo processamento

1 1 2
1 2 1
2 1 1
3 1 1
3 2 2
4 1 3

3
2
2
5
5
15

Tabela 3.5: Dados para verificagdo do descodificador

Obtiveram-se os seguintes resultados:

JSP e BRKGA

tabela dos dados ordem de processamento valor esperado | valor obtido
tabela 3.1 03-1, O1-1, 02-1, O1-2, 03-2 10 10
tabela 3.2 0Ol1-1, O1-2, 03-1, 03-2, 02-1 17 17
tabela 3.3 03-1, 03-2, 02-1, O1-1, O1-2, 02-2 12 12
tabela 3.4 02-1, 03-1, O1-1, 03-2, 0O1-2, 02-2 12 12
tabela 3.5 03-1, O01-1, 02-1, O1-2, 0O4-1, O3-2 15 15

Tabela 3.6: Verificacdo do descodificador
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Estes resultados permitiram concluir com seguranga que o descodificador estava bem elabo-
rado.
Para o resto dos testes juntou-se o descodificador e o cddigo em 6 ao cddigo principal. Os

dados dos problemas foram sempre introduzidos manualmente.

3.4 Qualidade do algoritmo

Com o descodificador ja conectado ao BRKGA, recebendo o cromossoma deste e procedendo
ao algoritmo criado ja descrito anteriormente foi necessdrio perceber a qualidade do método utili-
zado sem contar com a deterioracdo de forma a se poder mais a frente criar dados para se comparar
permitindo observar o impacto da deterioracao.

Este passo foi algo complicado de se tentar mostrar porque nao foi encontrado um artigo que
fornecesse os dados todos necessdrios para a realizagdo deste problema.

O artigo [19] foi o que mais préximo teve disso e entdo foram comparados alguns resultados
de forma a se testar a qualidade do algoritmo.

Os dados utilizados foram 10 maquinas, 10 tarefas com 10 operagdes cada. Cada tarefa tem
que passar pelas maquinas todas e o tempo de processamente usado foi de 75 para cada operacao.
A sequéncia de maquinas que cada tarefa tem de cumprir foi obtida de forma aleatdria.

Os coeficientes da deterioragdo foram todos postos a zero de forma a se proceder a compara-

¢ao.

nimero de maquinas | nimero de tarefas | nimero de operacdes | valor obtido

10 10 100 1125
10 10 100 1250
10 10 100 1125
10 10 100 1050
10 10 100 1200

Tabela 3.7: Qualidade do algoritmo

Os valores obtidos sdo préximos dos do artigo mencionado permitindo dizer que a qualidade do

algoritmo é boa.
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Capitulo 4

Deterioracao

A deterioracdo € algo que muitas empresas sofrem com as suas matérias-primas pois quanto
mais tempo demorarem a comecar a trabalhar nelas maior serd o tempo de processamento porque
vai exigir um esforco extra para tratar os problemas causados pela degradacdo do material. Se ndo
for tratado com o devido cuidado correm o risco de ndo conseguir cumprir os prazos estipulados de
entrega que consequentemente provoca um descontentamento nos clientes e pode levar a que estes
passem para a concorréncia fortalecendo-os e enfraquecendo as empresas onde se encontravam
originalmente.

Neste capitulo vao ser realizados vérios testes de maneira a se poder obervar o impacto que
a deterioracdo tem num problema de sequenciamento em ambiente job shop e vao ser abordadas

possiveis maneiras de mitigar o maximo possivel os efeitos desta.

4.1 Variacao do coeficiente de deteriorizacio

Os dados que foram criados e usados para este ponto serviram de base para os restantes testes

e sdo apresentados na seguinte tabela:

19
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tarefa | operacao

maquina

tempo processamento

p—

1

DN, BB B WWWWWN N~ =
—_— R W N = R W =N =W

W N W= = W= W W= N W=

10
16
7
13
4
20
15
11
9
17
3
8
4
10
15

Tabela 4.1: Dados do problema

O n para o BRKGA passou a ser 15.

Variando o coeficiente de deteriorizacdo de 0 a 1 em intervalos de 0.1 obteve-se:

coeficiente de deteriorizacao

resultado obtido

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

77
100.339
125.697
156.956

198.16
251.281
317.301
398.622
497.946
618.288

763

Tabela 4.2: Resultados da variacdo do coeficiente de deteriorizacio

Deterioracao
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Figura 4.1: Variac@o do coeficiente de deteriorizagdo

O eixo do x corresponde ao coeficiente de deteriorizagdo e o eixo do y aos resultados obtidos.

E possivel concluir que quanto maior o coeficiente de deteriorizacio o intervalo de tempo entre

o inicio da primeira operacdo e o fim da tltima operacdo aumenta de forma consideravel.

Um coeficiente maior significa que a matéria-prima se degrada mais depressa fazendo com

que o tempo de processamento necessdrio aumente também notavelmente.

Observando os valores obtidos sempre que se aumenta 0.1 o resultado cada vez sofre uma
variagdo maior. Para coeficientes baixos como 0.1, 0.2 e 0.3 atingiu-se 100.339, 125.697 e 156.956
respetivamente, e quando comparado com o JSP normal, houve um amento de 30%, 63% e 104%,
sendo que ja € um aumento consideravel. Entdo quando se compara com o coeficiente 1 o aumento

¢ brutal passando a ser de 891%.
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4.2 Variacio do niimero de operacoes

Aos dados da tabela 4.1 foram adicionados os seguintes:

tarefa | operacao

maquina

tempo processamento

1 4
2 3
3 6
4 5
5 2

O N = =

3

10
10
10
10
10

Tabela 4.3: Acrescento para o nimero de operagdes igual a 20

O n para o BRKGA passou a ser 20 e conseguiu-se:

deterioracao | resultado
0.1 122.76
0.2 179.499
0.3 247.818
0.5 463.422
0.8 1107.13
1 1884

Tabela 4.4: Resultados para o nimero de operacdes igual a 20

Acrescentando outras 5 operagdes:

tarefa | operacio

maquina

tempo processamento

1 5
2 4
3 7
4 6
5 3

10
10
10
10
10

Tabela 4.5: Acrescento para o nimero de operagdes igual a 25

O n para o BRKGA passou a ser 25 e obteve-se:

deterioracao | resultado
0.1 167.548
0.2 278.376
0.3 453.718
0.5 1197.94
0.8 4732.55
1 10982

Tabela 4.6: Resultados para o nimero de operacgdes igual a 25

Deterioracao
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Outras 5 operagdes:

tarefa | operacio | maquina | tempo processamento

1 6 2 10
2 5 2 10
3 8 1 10
4 7 3 10
5 4 2 10

Tabela 4.7: Acrescento para o nimero de operacdes igual a 30

O n para o BRKGA passou a ser 30 e os resultados foram:

deterioracao | resultado

0.1 198.273
0.2 344.051
0.3 599.833
0.5 1806.9
0.8 8528.6

1 21974

Tabela 4.8: Resultados para o nimero de operagdes igual a 30

Mais 5 operagdes:

tarefa | operacdo | maquina | tempo processamento

1 7 1 10
2 6 1 10
3 9 2 10
4 8 2 10
5 5 3 10

Tabela 4.9: Acrescento para o nimero de operacdes igual a 35

O n para o BRKGA passou a ser 35 e conseguiu-se:

deterioracao | resultado

0.1 261.134
0.2 509.993
0.3 1035.12
0.5 4072.81
0.8 27888.9

1 90454

Tabela 4.10: Resultados para o nimero de operagdes igual a 35
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Por fim, outras 5 operacdes:

tarefa | operacio | maquina | tempo processamento

1 8 3 10
2 7 3 10
3 10 3 10
4 9 1 10
5 6 1 10

Tabela 4.11: Acrescento para o nimero de operagdes igual a 40

O n para o BRKGA passou a ser 40 e por fim obteve-se:

deterioracio | resultado

0.1 324.571
0.2 742.207
0.3 1714.55
0.5 8941.2
0.8 87324.5
1 343798

Tabela 4.12: Resultados para o niimero de operacdes igual a 40

De forma a se poder comparar os resultados mais facilmente criou-se o seguinte grafico:
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Figura 4.2: Variacdo do nimero de operacdes

O eixo do x corresponde ao nimero total de operacdes e o eixo do y ao resultado obtido.

E possivel concluir que quanto mais operacdes o problema tiver maior é o tempo que demora
as realizar todas.

Para os coeficientes mais elevados o aumento é brusco, as variacdes mais elevadas sdo com o
coeficiente 1 em que quando passa de 35 para 40 operagdes o tempo aumenta substancialmente,
cerca de 280%, e é consideravelmente superior quando comparado com o coeficiente 0.8.

Mais uma vez observa-se que para os baixos coeficientes a variacdo de operacdes provoca um

incremento ligeiro se bem que mesmo assim € grandinho e para os coeficientes altos o aumento
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é gigante, sendo cada vez maior o valor que € acrescentado a medida que o nimero de operagcdes
vai aumentando.

De notar que o gréfico é para ser observado juntamente com as tabelas desta seccdo porque
os valores exatos estdo nas tabelas e para os coeficientes mais baixos néo se nota as diferencas no

gréfico parecendo que t€ém valores 0 mas ndo.

4.3 Variacao do nimero de maquinas

Aos dados usados anteriormente para a variacdo do nimero de operacdes modificou-se:

tarefa \ operacio \ maquina \ tempo processamento

1 2 4 16
2 4 4 10
3 4 4 9
3 10 4 10
4 7 4 10
5 5 4 10

Tabela 4.13: Modificag¢do para o nimero de maquinas igual a 4

O ndmero de maquinas passou a ser 4 e conseguiu-se:

deterioracao | resultado

0.1 295.255
0.2 617.419
0.3 1318.56
0.5 5888.83
0.8 46647.1

1 162134

Tabela 4.14: Resultados para o nimero de maquinas igual a 4

Alterando outros dados:

tarefa | operacao | maquina | tempo processamento

1 4 5 10
2 7 5 10
3 8 5 10
4 4 5 10
5 2 5 10

Tabela 4.15: Modificagdo para o nimero de maquinas igual a 5
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O ndmero de maquinas passou a ser 5 e obteve-se:

deterioracao | resultado

0.1 228.951
0.2 419.902
0.3 779.777
0.5 2645.17
0.8 14522.4
1 40790

Tabela 4.16: Resultados para o nimero de maquinas igual a 5

Po tltimo, acrescentando ainda outra maquina subituiu-se:

tarefa | operacido | maquina | tempo processamento

1 1 6 10
2 3 6 10
3 9 6 10
4 5 6 10
5 3 6 10

Tabela 4.17: Modificag¢do para o nimero de maquinas igual a 6

O numero de méaquinas passou a ser 6 e os resultados foram:

deterioracdo | resultado

0.1 205.122
0.2 356.179
0.3 638.804
0.5 1877.73
0.8 8215.79
1 19990

Tabela 4.18: Resultados para o niimero de mdquinas igual a 6

Fazendo o mesmo que na sec¢do anterior criou-se um grafico juntando todos os resultados:
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Figura 4.3: Variacdo do nimero de maquinas

O eixo do x corresponde ao nimero de maquinas e o eixo do y ao resultado obtido.

Com este grafico conclui-se que a medida que o nimero de maquinas aumenta a ordem de

processamento € realizada em menos tempo.

A semelhanca dos outros testes para um coeficiente alto a varia¢io é maior quando comparado
com um baixo coeficiente, porém de uma forma inversa, ou seja, a variagdo ¢ maior mas em decres-
cendo. Por exemplo, com o nimero de maquinas de 5 para 6, para o coeficiente 1 diminui cerca
de 51% enquanto que para o coeficiente 0.1 a descida é mais ligeira sendo de aproximadamente
10%.

fai]|
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De notar que o gréfico é para ser observado juntamente com as tabelas desta seccdo porque
os valores exatos estdo nas tabelas e para os coeficientes mais baixos nio se nota as diferencas no

gréfico parecendo que tém valores 0 mas ndo.

4.4 Formas de mitigar

As empresas para conseguirem fazer frente & concorréncia precisam de alguma forma tentar
diminuir os efeitos que a deteriorizacdo causa, contudo para se conseguir tal feito & preciso ou
algum poder financeiro ou alguma paciéncia ndo querendo ser muito ambiciosos e controlando as
coisas.

Duas possiveis maneiras de atenuar as consequéncias da deteriorizagao sdo:

* Aumento do nimero de mdquinas

Conforme o concluido com os testes realizados no ponto anterior com os respetivos resul-
tados no grafico da figura 4.3 e nas tabelas da sec¢do 4.3, se conseguirmos disponibilizar um
maior nimero de maquinas de forma a poder aliviar a pressao noutras e a distribuir melhor

as operacdes o tempo com que € executado a ordem de processamento é menor.

Para este caso € o necessdrio o ji referido poder financeiro. Um maior nimero de mdquinas
exige um maior investimento para a empresa, contudo os ganhos podem ser grandes pois
entrega os produtos de forma mais rdpida, consegues com que os clientes fiquem mais felizes

e podem conseguir adquirir novos clientes enfraquecendo a concorréncia.
* Ordens de processamento pequenas

Na impossibilidade de investir grandes quantias em maquinas de forma a concorrer com
outras empresas, colocar um limite de operacdes na ordem de processamento pode ser uma

opgao valida para se conseguir realizd-la num bom tempo.

Aqui entra a j4 mencionada paciéncia, ndo querendo ser muito ambiciosos e controlando as
coisas. E verdade que com ordens de processamento pequenas o dinheiro que se recebe é
menor mas isto permite que os clientes ndo esperem muito tempo e de forma a contrariar

esses ganhos menores pela ordem, os clientes podem sempre vir mais frequentemente.

Com isto sempre se pode fazer um pouco de frente a concorréncia que tenha um maior
nimero de méquinas, permitindo assim que o cliente venha frequentemente para receber

produtos mais rapidamente e assim conseguir lucrar um pouco mais.
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Conclusoes

Apesar de ser um problema muito importante e que pode dar vantagem as pequenas e médias
empresas aquando da sua resolugdo, o JSP com a deterioracdo de tarefas quase nada foi explorado,
sendo dada mais relevancia pelos diversos autores as suas variantes.

Mesmo sem muita investigacao feita ao longo dos anos sobre o JSP com estas caracteristicas é
possivel concretiza-lo através de heuristicas e algoritmos, sendo o escolhido o algoritmo de chaves
aleatdrias enviesadas.

O maior desafio foi implementar o c6digo do algoritmo. Ocurreram diversos problemas du-
rante a sua elaboracdo que demoraram tempo a serem solucionados para depois. Com dados
criados de raiz verificou-se que funciona de forma eficiente e nao apresenta erros de execucdo
quando o nimero de tarefas comeca a ser elevado.

Quanto ao estudo do impacto da deterioracdo foram testados em diversos cendrios aumen-
tando o coeficiente, aumentando o nimero de operacdes e aumentando o nimero de maquinas.
Concluiu-se que com o aumento das mdquinas € possivel atenuar os efeitos da deteriorizacdo
sendo esta diminui¢do mais sentida para coeficientes mais elevados, ainda que para os mais baixos
também atenua mas ndo de forma tdo acentuada. Com o niimero de operacdes a subir notou-se um
acréscimo no tempo que demora a realizar todas as operagdes da ordem de processamento (makes-
pan), sendo este, mais uma vez, notado de forma mais expressiva nos coeficientes altos mas desta
vez de forma negativa, pois o que se pretende ¢ um tempo baixo e ndo um muito alto. Ja quanto
ao coeficiente de deteriorizagdo quanto mais elevado for maior serd o makespan, notando-se mais
sgnificativamente esse aumento nos coeficientes mais altos.

Ainda h4 um longo caminho a percorrer quanto a problemas com deteriorizacdo de maneira
a ndo se desperdicar matérias-primas e permitindo um tempo total de processamento de todas as
operacdes considerdvel baixo para atrair clientes e consequentemente ganhar mais dinheiro, que é

para isso que as empresas todas trabalham tentando superar a concorréncia.

31



32

Conclusoes
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Apéndice

6.1 Codigo com as variaveis a introduzir

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

Listing 6.1: Cddigo com as varidveis a introduzir

#ifndef DECODER_H
#define DECODER_H

<stdio .h>
<stdlib .h>
<vector >
<iostream >
<algorithm >
<string >

<unordered_map>

using namespace std;

class Decoder {

public:

const vector<int> DIVISAO_TAREFAS {8,

const int NUMERO MAQUINAS = 6;

7,

10, 9, 6};

const unordered_map<string , double> OPERACOES_DURACOES =

33

({ro1-1",
{"01-2", 16},
{"01-3", 7},
{"01-4", 10},
{"01-5", 10},
{"01-6", 10},
{"01-7", 10},

10},
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{"01-8"
{"02-1"
{"02-2"
{"02-3"
{"02-4"
{"02-5"
{"02-6"
{"02-7"
{"03-1"
{"03-2"
{"03-3"
{"03-4"
{"03-5"
{"03-6"
{"03-7"
{"03-8"
{"03-9"

>

>

{"O3-10"

{"04-1"
{"04-2"
{"04-3"
{"04-4"
{"04-5"
{"04-6"
{"04-7"
{"04-8"
{"04-9"
{"05-1"
{"05-2"
{"05-3"
{"05-4"
{"05-5"
{"05-6"

const unordered_map<string , int> OPERACOES_MAQUINAS
{{"o1-1"
{"o1-2"
{"01-3"
{"O01-4"
{"01-5"

>

s

s

Apéndice

10},
13},
4},
10},
10},
10},
10},
10},
20},
15},
11},
9},
17},
10},
10},
10},
10},
10},
3},
8},
4},
10},
10},
10},
10},
10},
10},
15},
10},
10},
10},
10},
10} };

6},
4},
2},
St
3},
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const unordered_map<string ,

{"01-6"
{"01-7"
{"01-8"
{"02-1"
{"02-2"
{"02-3"
{"02-4"
{"02-5"
{"02-6"
{"02-7"
{"03-1"
{"03-2"
{"03-3"
{"03-4"
{"03-5"
{"03-6"
{"03-7"
{"03-8"
{"03-9"

i

s

{ IIO3_10H

{"04-1"
{"04-2"
{"04-3"
{"04—4"
{"04-5"
{"04-6"
{"04-7"
{"04-8"
{"04-9"
{"05-1"
{"05-2"
{"05-3"
{"05-4"
{"05-5"
{"05-6"

double> OPERACOES_COEFICIENTES

{{"o1-1"
{"01-2"
{"01-3"

’

2

’

bl

>

l

2},
1},
3},
1},
3},
6},
4},
2},
1},
5},
2},
3},
1},
4},
1},
2},
3},
5},
6},
4},
2},
1},
3},
5},
6},
1},
4},
2},
1},
3},
5},
6},
2},
4},
1}};

1},
1},
1},
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QN
oder |
D];Cecoder ();

{"01—4:
{"01—5”
{”01—6”
{"01—7”
{"01—8”
{"02—1”
{"02—2”
{"02—3”
{"02—4”
{"02—5”
{”02—6”
{"02—7”
{"03—1"
{"03—2”
{"03—3"
{"03—4”
{"03—5"
{”03—6”
{"03—7”
{”03—8”
{"03-9

s

s

{"03-10

{"04—1x
{"04—2”
{"04—3”
{"04—4”
{"04—5”
{”04—6”
{"04—7”
{"04—8”
{"04—9”
{"05—1”
{"05—2”
{"05—3”
{"05—4”
{"05—5”
{"05-6

>

b}

>

Apéndice

1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1},
1}};
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double decode(const std::vector< double >& chromosome) const;

private:

}s

#endif
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