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Algoritmo Hibrido para Resolver o Problema de
Escalonamento Job Shop com Incertezas

Resumo. O problema de escalonamento do tipo Job shop é considerado NP-dificil.
Em aplicagbes reais, o tempo de processamento de cada tarefa é muitas vezes im-
preciso. Por isso, neste trabalho é abordamos o problema de escalonamento Job
shop com tempo de processamento fuzzy (JSSPF). O tempo de processamento de
cada tarefa é modelado por numeros triangular fuzzy e o objetivo do problema
é encontrar um escalonamento que minimize o makespan fuzzy do problema. Na
abordagem proposta trabalhamos com o algoritmo memético (MA) e o algoritmo de
sistema de colonia de formigas (ACS) para resolver o problema. Uma hibridizacao
destas duas abordagens denominada MA-ACS(CC-MO) é proposta para resolver o
problema fuzzy. Para comparar a eficiéncia da abordagem é realizada uma compara-
géo entre trés algoritmos AG-ACS, MA-ACS(MO) e MA-ACS(CC-MO), utilizando
8 problemas do OR-Library.

Palavras-chave. Problema de Escalonamento Job Shop Fuzzy, Sistema de Colonia
de Formigas, Algoritmo Memético.

1. Introducao

Muitos métodos propostos na literatura baseiam-se na condicao de que todos os
dados do problema sao conhecidos. Entretanto, esta suposicao pode trazer dificul-
dades na pratica, pois em problemas reais pode haver uma incerteza em um nimero
de fatores, como disponibilidade de equipamentos, tempos de processamento, tem-
pos de transporte e custos. Assim, nestes casos, as solucoes geradas usando modelos
com incertezas certamente deixara o problema mais proximo da realidade.

A logica fuzzy introduzida por Zadeh em 1965 [12] é um meio de aproximar a
precisao da matematica classica a inexatiddo do mundo real. Esta teoria consegue
manipular e operar quantidades exatas e inexatas quantificadas através de valores
linguisticos.

O problema de escalonamento fuzzy foi formulado por Dubois et al. em 1995
[4], como um problema de otimizacdo com satisfacdo de restrigdes fuzzy, onde as
restrigoes associadas ao problema sao representadas por um conjunto fuzzy. No pro-
blema de escalonamento job shop fuzzy (JSSPF), os tempos de processamento das
operagoes sao imprecisos, desta forma a nogao de “escalonamento 6timo”é conside-
rada também imprecisa ji que um escalonamento é avaliado através de um nimero
fuzzy. Neste caso, a nogao de escalonamento 6timo é avaliado seguindo um critério
de ordenagao entre os valores dos escalonamentos. Esse critério é importante e pode



ser utilizado em situagoes onde se tem varios escalonamentos e se quer saber qual é
o melhor entre eles.

O JSSPF é um problema de alta complexidade computacional, visto que os
tempos de processamentos das tarefas sao niimeros fuzzy e a comparagao entre estes
é dificil, sendo as vezes impossivel determinar qual o melhor escalonamento. Devido
a isso, muitos trabalhos utilizam indices de defuzzificacdo existentes na literatura,
para assim resolver um problema classico (crisp). Outros utilizam algum método
de ordenagao (rankeamento) de nimeros fuzzy que associa a cada ntimero fuzzy um
valor crisp e com este valor resolvem um problema cléssico associado. Ou ainda,
utilizam métodos de ordenacgao lexicografica ou comparagao baseada em «-cortes
com o objetivo de otimizar um escalonamento em termos do makespan fuzzy.

Dentre os principais trabalhos da literatura, alguns que consideramos importan-
tes sao: Fortemps (1997), Lin (2000), Bonfim (2006), Gonzalez et al. (2007) e Niu
et al. (2008).

Uma das primeiras aplicagoes significativa que considera a incerteza nos paré-
metros de tempo foi o trabalho de Fortemps [5]. Ele resolve o problema de job shop
modelando o tempo de duracao das tarefas como ntimeros de seis-pontos fuzzy com
o objetivo de minimizar o makespan. O makespan é obtido através da comparagao
de ntimeros fuzzy utilizando o algoritmo Simulated Annealing.

Em Lin [8], as incertezas nos tempos de processamento sdo modeladas usando
tanto nimeros triangulares fuzzy como A-cortes. Os autores minimizam o makespan
resolvendo o problema do job shop crisp que resulta da defuzzificagdo dos tempos
de processamento.

Bonfim [2], resolve o problema utilizando um algoritmo memético com populagao
estruturada e utiliza o conceito de possibilidade para avaliar qual é o makespan de
cada individuo. Neste trabalho o makespan é calculado através de uma janela de
tempo onde cada valor é representado por um ntmero crip associado.

No trabalho de Gonzalez et al. [6], os autores propdem um algoritmo memético
para resolver o problema de job shop fuzzy e introduz um modelo de escalonamento
baseado no valor experado do makespan (E[Cpaz(z,&,v)]). Este valor experado
associa a cada variavel fuzzy um valor esperado e assim resolve o problema com o
objetivo de minimizar o makespan esperado.

Niu et al. [9], propoem um algoritmo de Particle Swarm combinado com opera-
dores genéticos denominado GPSO, para resolver o problema de job shop com tempo
de processamento fuzzy. Neste trabalho, o tempo de processamento das operagoes
é descrito por numeros triangulares fuzzy, o objetivo do problema é encontrar um
escalonamento que minimize o makespan e sua incerteza. Os autores utilizam um
método de classificagao de ntimeros fuzzy para estimar o valor do makespan fuzzy e
sua incerteza.

Os trabalhos citados acima, possuem a desvantagem de lidarem somente com
um problema associado, ou seja, em todos os trabalhos é utilizado algum método
que associa um numero real ao ntimero fuzzy para entao encontrar o makespan do
problema. Neste trabalho é proposto um algoritmo que contorna esta dificuldade,
mantendo as incertezas em todo processo de resolugao do problema.



2. Modelagem matematica do job shop fuzzy

Seja m um conjunto de méquinas e n um conjunto de tarefas. Seja O =0,---,n —
1 o conjunto de operagoes. Neste problema todas as tarefas possuem a mesma
quantidade de operagoes, que € igual ao nimero de maquinas. Seja A o conjunto
de pares ordenados de operagoes restringidos por relagoes de precedéncia para cada
tarefa. Para cada maquina k, o conjunto Ej descreve o conjunto de todos os pares
de operagoes a serem executadas na maquina k. Para cada operacao i, seu tempo
de processamento p; é fixado, e o tempo possivel para inicio do processamento da
operagao ¢ na maquina [ é ti;, que é uma variavel que é determinada durante a
otimizagao do problema.

O objetivo é minimizar o tempo total gasto entre o inicio da primeira operagao e o
término da dltima operacio, que representa o makespan M. A variavel M representa
o tempo final t~fil de execugdo da tarefa mais ocupada. Cada parametro de tempo
do problema é um ntmero fuzzy, e o valor do makespan também é representado por
um ntmero fuzzy. O modelo matematico para este problema é caracterizado como
a seguir.

Min M = MAX {tf,},Vi;0<i<n-—1
1<i<m

tijn — tig, > pisV(i,7) € AVi0<i<n—1,Vj;0<j<n-—1
s.a: tijk — 1l > pi; ou tigk 7tijk ij;V(i,j) € By, VE;0<k<m-—1
tige > 0;Vie O, Vi;0<i<n—1,VkE;0<k<m-1

Neste modelo matemaético, a primeira restricao assegura que a sequéncia de pro-
cessamento das operagoes em cada tarefa corresponde a uma ordem predeterminada.
A segunda restrigdo denota que existe somente uma tarefa sendo atendida por uma
maquina em um determinado momento e, a terceira restrigao assegura a execugao
de todas as operacoes. Qualquer solucao que atenda essas trés restrigoes é chamada
de escalonamento.

2.1. Tempo de processamento fuzzy

Em aplicacoes da vida real, frequentemente nos deparamos com situacgoes onde o
tempo que uma tarefa leva para ser processada numa determinada maquina nao é
conhecido. Desta forma, na literatura é comum utilizar nimeros fuzzy para repre-
sentar um tempo de processamento incerto. Esta incerteza dentro da teoria fuzzy
pode ser modelada utilizando ndmeros triangulares fuzzy (NTF) da forma A =
(aiy am, as), onde a,, é o valor modal, e os espalhamentos inferiores e superiores sdo
a; € ag, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta uma instancia gerada para o problema com 3 tarefas e 3
maquinas com tempos de processamento incerto. Para a geracao desses ndmeros,
utilizou o benckmark [11], onde o valor modal a,, corresponde ao valor crip deste
benckmark e, os espalhamentos a esquerda (a,, — a;) e a direita (as — a,,) foram
gerados segundo uma distribuigdo uniforme no intervalo [0,1].



Tarefas Ordem das operagoes (maquina, tempo de processamento)
T On(1,[240,3,323])  012(2,[245,3,335]) O13(3,[2.00,3, 3.36])
2 O01(1,[1.18,2,2.79])  03(3,[2.22,3,3.44])  Os(2,[3.37,4,4.31])
3 O35(2,[2.41,3,3.44))  03,(1,[1.63,2,2.31])  O33(3,]0.96,1,1.61])

Tabela 1: Instancia do problema job shop fuzzy (3 x 3).

Na instancia exemplificada acima, a ordem de processamento das tarefas nas
maquinas é pré-estabelecida. De acordo com a Tabela 1, a tarefa 1 precisa ser
processada inicialmente na maquina 1, com um tempo fuzzy de [2.40,3,3.23], em
seguida pela maquina 2, com tempo fuzzy de [2.45,3,3.35] e assim por diante. Um
escalonamento é factivel quando a ordem das operagoes é preservada.

2.2. Relagao de ordem

Para determinar o makespan do problema do job shop fuzzy é utilizado o algoritmo
proposto por Hernandes, com algumas modificagbes. Este algoritmo tem como
finalidade encontrar todos os caminhos nao-dominados entre o n6 origem e o n6
destino, e utiliza a rela¢ao de ordem proposta por Okada e Soper [10]. No algoritmo
proposto, utiliza-se nameros triangulares fuzzy e é determinado o seguinte critério
de dominancia parcial fuzzy [10].

Definition 2.1. (Domindncia Parcial) Sejam A= (as, am,as) € B = (biy b, bs)
dois numeros triangulares fuzzy e e € [0, 1], entao A domina B com grau e, denotado
por A <. B, se e somente se am < by, (a;)e < (bi)e, (as)e < (bs)e € A# B.

2.3. Comparacao de niimeros triangulares fuzzy

A comparacgado entre os nimeros triangulares fuzzy € um recurso utilizado no de-
senvolvimento do algoritmo proposto neste artigo, pois é necessario, entre varios
nameros fuzzy, definir qual é o maior ou menor. O método de comparagao utilizado
(Bortolan et al. [3]), consiste em definir um namero real que represente o namero
triangular fuzzy. Uma observagao importante, é que este critério de ordenagao é
utilizado apenas para ordenar a populagao de acordo com seu valor de makespan

fuzzy.
3. Modelagem por grafo disjuntivo fuzzy

A caracteristica fuzzy de um problema pode ser encontrada em diversos niveis: da
estrutura do grafo (nds e arestas) aos parametros associados ao grafo (custo, tempo,
etc). Problemas com estrutura do grafo crisp e parametros fuzzy ¢ um dos mais
estudados da literatura. Estes sdo problemas em que a estrutura do grafo é bem
conhecida e rigida e os pardmetros associados sao representados por nimeros fuzzy.

Um dos problemas de grafos com pardmetros fuzzy mais estudados na literatura
é o de caminho minimo com parametros incertos. Um outro problema de otimizagao
que pode ser modelado na forma de grafo com parametros fuzzy, bastante complexo
e estudado na literatura, é o problema de escalonamento job shop.



Inicialmente estes dois problemas nao apresentam nenhuma relagdo em comum,
ja que o objetivo do problema de caminho minimo é encontrar um menor caminho
entre dois nés do grafo, ou seja, minimizar a fungdo objetivo (min{f(x)}) e o
objetivo do problema de job shop é minimizar o makespan (caminho maximo) do
grafo, ou seja, min(maz{f(xz)}). Entretando, podemos estabelecer uma relacao
entre estes dois problemas, o que é bastante interessante pois o problema de caminho
méximo é N P-completo e nao existe algoritmo exato para resolvé-lo.

No trabalho de Hernandes (2007) [7] é proposto um algoritmo de caminho mi-
nimo, baseado no algoritmo classico de Bellman-Ford-Moore (FBM), que pode ser
aplicado em grafos com parametros negativos fuzzy. Desta forma, fizemos as mo-
dificagOes necessarias e utilizamos este algoritmo para calcular o caminho critico
(makespan) para o problema do job shop fuzzy.

Na modelagem do problema do job shop fuzzy através do grafo disjuntivo com
parametros incertos, os tempos de processamento das tarefas nas maquinas é repre-
sentado por ntmeros fuzzy (Figura 1). Na literatura nao foi encontrado nenhum
trabalho que resolve o problema de job shop fuzzy modelado através do grafo dis-
juntivo com parametros incertos, sendo esta mais uma justificativa para o algoritmo
proposto neste trabalho.
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Figura 1: Grafo disjuntivo com parametros fuzzy do JSSPF (n =3 e m = 3).

Inicialmente o grafo disjuntivo fuzzy nao representa uma solugao para o JSSPF.
Quando todas as diregoes dos arcos disjuntivos sao definidas, obtém-se um grafo di-
recionado, se este grafo direcionado for aciclico, temos uma solu¢ao (escalonamento)
factivel para o problema. Para calcular o makespan, basta calcular o caminho critico
do grafo aciclico fuzzy. Este caminho é determinado pela maior distancia entre o n6
inicial e o no final do grafo com parametros incertos e sera calculado pelo algoritmo
descrito na secao 3.1..

3.1. Algoritmo para calcular o makespan do problema job
shop fuzzy

Hernandes propoe um algoritmo para encontrar o caminho minimo em grafos com
pardmetros fuzzy. Tal algoritmo é baseado no algoritmo classico de Bellman-Ford-
Moore [1] e utiliza a relacdo de ordem (descrita na segdo 2.2.) para determinar o
conjunto de caminhos nao-dominados. Desta forma, iremos adaptar o algoritmo
proposto por Hernandes a fim de calcular o makespan do problema job shop fuzzy.



4. Abordagem proposta

Devido a complexidade do problema de escalonamento do tipo job shop, as es-
tratégias heuristicas sao métodos recomendados para resolvé-lo. Se tratando do
problema onde o tempo de processamento é representado por nimeros fuzzy, essa
complexidade aumenta, sendo necessario uma reformulacao significativa do pro-
blema e métodos eficientes para soluciona-lo.

Desta forma, neste trabalho propomos um algoritmo hibrido, que trabalha com
o algoritmo de colonia de formigas(ACS) e o algoritmo genético (AG) com busca
local, para resolver o problema de escalonamento job shop com tempo de proces-
samento incerto. As técnicas de buscas locais serao descritas na Secao 4.1.. O
algoritmo de colénia de formigas é utilizado para criar uma populagao inicial de
escalonamentos factiveis e o algoritmo genético com busca local é utilizado para
evoluir esses escalonamentos.

O algoritmo hibrido é utilizado para encontrar boas solugoes para o problema e,
para avaliar a melhor solugao é utilizado o método de comparagao descrito na Segao
2.3., que tém a finalidade de definir entre varios nimeros fuzzy qual é o maior ou
menor.

4.1. Algoritmo hibrido de sistema de colonia de formigas e
genético para o problema do job shop fuzzy

Um conceito importante e critico na execugao de um algoritmo é a escolha da
representagao de possiveis solugoes para o problema. Neste trabalho, o problema
do job shop com pardmentros incertos (Tabela 1) é representado por um grafo
disjuntivo fuzzy (Figura 1) e, cada solucdo é representada através de um vetor V'
de n.m + 2 colunas, onde n é o nimero de tarefas e m o numero de maquinas.
Cada campo do vetor vy com 1 < k < n.m + 2, é preenchido por um namero k
que indica o nimero do né no grafo disjuntivo. Este vetor possui uma sequéncia
que corresponde a ordem que as tarefas sao atendidas pelas maquinas. Como dito
anteriormente, na literatura nao foi encontrado nenhum trabalho que resolve este
problema através desta representagio fuzzy, sendo essa mais uma razao para esta
abordagem.

1. Geragao da populagao inicial: O primeiro passo do algoritmo hibrido é a
geragao da populagao inicial e esta foi gerada utilizando o algoritmo de colonia de
formigas.

2. Calculo do makespan: Para calcular o makespan do JSSPF utilizamos o
algoritmo descrito na secao 3.1.. Este algoritmo encontra todos os caminhos nao-
dominados entre o no inicial e o n6 final, sendo necessério a utilizagao de um método
capaz de decidir qual é o maior entre os valores encontrados, pois este representa o
makespan do JSSPF.

3. Passos seguintes do algoritmo hibrido: Os passos seguintes do algo-
ritmo hibrido, onde sao executados os operadores genéticos e os métodos de busca
local, sao realizados enquanto o critério de parada nao for alcangado. O critério



de parada utilizado foi o naumero de geragoes. Os operadores genéticos executados
neste algoritmo foram o crossover e a mutagao, eles sao aplicados no grafo disjuntivo

fuzzy.

4. Operadores genéticos: O crossover é realizado entre dois individuos pais
da populagao, gerando dois novos individuos filhos. Nesta operagao genética, é
sorteado uma tarefa dos individuos pais, e a ordem de localizacdo que estas tarefas
aparecem nos individuos filhos é preservada. O restante do cromossomo do filho é
preenchido de acordo com a ordem que as outras tarefas aparecem no outro pai.

A mutagao é realizada em um individuo pai, gerando um individuo filho. Neste
trabalho a mutagao utilizada foi a denominada mutagao inversiva. Nela escolhe-
se aleatoriamente duas sequéncias de tarefas e faz a troca entre elas. As demais
tarefas do cromossomo permanecem na mesma ordem. Os operadores de crossover
e mutacao sao aplicados com probabilidades P. e P, respectivamente.

5. Metodos de busca local: Na literatura, existem diferentes regras de busca
local que sao adicionadas ao algoritmo genético, para melhorar a qualidade das
solugoes do problema job shop. Neste artigo, o algoritmo proposto inicialmente cria
uma populacao de solugoes factiveis, ordena de acordo com seu valor de fitness, e
entao, aplica-se os operadores de crossover e mutacao para gerar a populagao da
préoxima geracao.

O objetivo da busca local é melhorar uma solugao obtida na populagao inicial ou
pelos operadores de crossover e mutacao. Por isso, a busca local é realizada apenas
no melhor individuo da populagao, sendo que, este novo individuo s6 é aceito para
a proxima geragao se melhorar a qualidade da solugao corrente, caso contrario ele
é descartado. Neste trabalho propomos duas técnicas de buscas locais e elas serao
descritas a seguir.

1. Troca de Tarefas Adjacentes no Caminho Critico (CC)

Nesta regra de busca local, calculamos o caminho critico em cada solugao. A
seguir, dentro deste caminho critico, sdo identificados os pares de tarefas adjacentes
pertencentes a mesma méaquina e entao é realizada a mudanga de diregao entre os
arcos que ligam estas tarefas adjacentes.

Observe que esta mudanga de diregao dos arcos pertencentes ao caminho critico
de cada solugéo, representa a mudanga de dire¢ao dos arcos disjuntivos (arcos per-
tencentes & mesma maquina) no grafico disjuntivo fuzzy. E importante lembrar que
esta mudanga de diregao dos arcos, pode resultar em um escalonamento infactivel.
Por esta razao, antes de aceitar a troca dos arcos, é necessario verificar a factibi-
lidade do escalonamento. Na Figura 2, ilustramos um exemplo de solugao para o
problema da Tabela 1.

Seja, V1 uma solugao do problema.

i=(1-5—-2-3—-8-6—-4—-9—-7—-10—11)
e seja ccy seu caminho critico calculado através do gréfico disjuntivo (Fig. 2(a)).
cci=1—-5—-2—-3—-8—-9—-10—11)
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Figura 2: Grafico de Gantt e grafo disjuntivo: (a), (b) antes de aplicar a busca
local, (c) e (d) depois de aplicar a busca local CC.

O makespan de V; é 16 unidades como ilustrado nos blocos criticos (blocos
sombreados, Fig. 2(b)). A busca local CC é realizada nas tarefas adjacentes per-
tencentes & mesma maquina, no caso os nés 5 e 2. Uma mudanga de diregao entre os
arcos que ligam estes nos (Fig. 2(c)) é realizada, dando origem a uma nova solucao
Va.

Vo=(1-2—-5-3-8—-6—-4—-9—7—10—11)

Esta nova solugao (escalonamento) tém makespan de 14 unidades e caminho cri-
tico ccq, representado pelo grafo disjuntivo (Figura 2(c)) e pelos blocos sombreados
(Figura 2(d)).

ccg=(1-2—-5—-6—-4—10—11)

Como pode ser visto nas Figuras 2(a) e 2(c), a mudanca de direcao do arco que
liga 0 n6 5 ao nd 2, resultou na inversao da direcao entre os arcos que pertencem a
my. Isto fez com que a solugao resultante V5 obtivesse um valor de fitness menor.

2. Troca de Tarefa na Mdquina mais Ociosa (MO)

Resolver o problema do job shop geralmente gera solugoes onde o escalonamento
tem gaps entre as tarefas nas maquinas. Estes gaps surgem no escalonamento devido
as restrigoes de precedéncias impostas as tarefas. Uma grande quantidade de gaps
numa magquina faz com que ela fique ociosa, o que aumenta o valor de makespan do
escalonamento.

A busca local MO, identifica a maquina ociosa no escalonamento e a tarefa
candidata que sera remanejada para dentro de um gap, a fim de obter um melhor
escalonamento, reduzindo o valor do makespan. Esta regra de troca de tarefas
adjacentes na maquina somente serd permitida se, o escalonamento resultante for
factivel.

A Figura 3 ilustra a busca local MO. No escalonamento representado pelo grafico
de Gantt(Figura 3(a)) a maquina ociosa é a mg. Desta forma, a busca local sera
aplicada nesta méaquina. Como o j3 é processado apés j; nesta maquina, podemos
alocar o j3 antes do ji, como mostra a Figura 3(b). Como pode ser visto, a troca
das tarefas na maquina mais ociosa, levou a uma reducao no valor do makespan do
novo escalonamento.
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Figura 3: Exemplo para MO: (a) antes da busca local, (b) depois da busca MO.

Como saida do algoritmo é apresentado o melhor individuo da populagao. Este
individuo tem seu valor de fitness representado por um numero triangular fuzzy.
Para apresentarmos seu valor crisp, foi aplicada a defuzzificagdo, que é o mapea-
mento de informacgoes fuzzy em valores crip. O método de defuzzificagao utilizado
foi o método da centroide. Um pseudocodigo do algoritmo hibrido aplicado ao
problema de escalonamento job shop com pardmetros incertos, é apresentado no
Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudocddigo do algoritmo hibrido aplicado ao JSSPF

Entrada: m: ntimero de maquinas, n: namero de tarefas, Oy, xn: matriz com sequéncia de
operagoes para cada tarefa, 0;; = (mijygz‘j)lgign,lgjgmi par ordenado de cada operagao
composto pela méquina que ird processa-la e o tempo de processamento da operagao, Tpop:
tamanho da populagdo, N;;: nimero de iteragdes, Nyopp: nimero de formigas, p: nivel de
feromonio, B: informacgédo heuristica, a: informagao de feroménio, go: informagao heuristica,
Ngerq: nimero de geragoes, Pe.: probabilidade de crossover e Py,: probabilidade de mutagao.

e Gera a populagao inicial através do algoritmo de colénia de formigas;

e Calcular o valor de makespan de cada individuo;

e Ordena a populacao utilizando o valor de makespan através do método descrito na
Segao 2.3.;
para z = 0 até z = Ngera, faga
Selecionar 2 individuos da populagao inicial;
Aplicar crossover gerando 2 novos individuos para a memoria;
Selecionar 1 individuo da populacao inicial;
Aplicar mutagao gerando 1 novo individuo para a memoria;
calcular o valor de makespan da memoéria, através do algoritmo descrito na se¢do 77;
Aplicar supressao na memoria e verificar diversidade;

e Ordena a populagdo utilizando o valor de makespan através do método descrito na
Secao 2.3.

e Selecionar os % melhores individuos da memoria para a proxima geragao;

e Atualizar a memoria da proxima geragao completando com novos individuos, se ne-
cessario;

e Aplicar busca local no melhor individuo da populagédo e atualizar seu valor de fitness.
fim para
Saida: Melhor escalonamento da populagdo e seu valor de makespan.
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5. Resultados numéricos da abordagem fuzzy

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicagao
do algoritmo hibrido MA-ACS(CC-MO) proposto neste trabalho, para resolver o
JSSPF. Para comparar a eficiéncia de MA-ACS(CC-MO), os resultados sdo com-
parados com o algoritmo AG-ACS(algoritmo genético com populagéo inicial gerado
pelo ACS) e MA-ACS(MO). Todos os experimentos foram realizados com os mesmos
parametros. Na avaliacdo da abordagem, foram utilizadas 8 instancias com diferen-
tes nimeros de tarefas e maquinas, extraidas do OR-Library [11]. As instancias sao
caracterizadas pelas seguintes informacoes: nimero de tarefas, niimero de maquinas
e uma tabela contendo a sequéncia de operagoes de cada tarefa, incluindo o nimero
da méquina que ird processéi-la e o tempo de processamento da operagao. Como
aqui os tempos de processamento das tarefas sdo considerados parametros com in-
certezas, entdo, foram gerados os nimeros fuzzy com espalhamentos & esquerda e a
direita como descrito na Segao 2.1..

Cada experimento foi executado 10 vezes e implementado em Matlab 8 com a
plataforma Linux, Intel Core 2 Duo 2.0GHz e 4Gb. Os parametros adotados na
execugao dos algoritmos sao apresentados a seguir.

e Numero de formigas = 15, a =0,1, 6 =2, p =0,01, g =0, 7.

e Numero de geragoes: 500, tamanho da populacao: 40 individuos, probabili-
dade de crossover: 0,8 e probabilidade de mutacao: 0, 6.

e Supressao: elimina individuos de mesmo makespan, diversidade: Insere novos
individuos criados pelo ACS, taxa minima de diversidade populacional: 50%.

Na Tabela 2, sao apresentados todos os resultados encontrados pelos algoritmos
AG-ACS, MA-ACS(MO) e MA-ACS(CC-MO). Nela sao apresentados os valores do
makespan fuzzy encontrados por cada algoritmo, a defuzzificacdo pelo método da
centroide dos makespan fuzzy e os valores dos makespan crisp de cada problema
estraido do Or-Library.

De acordo com a Tabela 2, a abordagem proposta MA-ACS(CC-MO) mostra
desempenho superior sobre AG-ACS e MA-ACS(MO), especialmente quando a di-
mensao do problema é grande ou o problema é muito dificil, como La23, mas quando
o tamanho do problema é pequeno, como a instancia do Ft06 os resultados sao se-
melhantes.

Na execugao de cada insténcia, foram verificados quantos individuos ficaram
com seus valores até 80% do valor do makespan 6timo encontrado pelo algoritmo.
A Tabela 3 apresenta a quantidade de individuos com 80% de possibilidade de serem
6timos para cada instancia testada.

Pela Tabela 3, podemos verificar quantos individuos tiveram seus valores de
makespan até 80% do valor do melhor individuo encontrado pelos algoritmos. Isso
é um ponto muito positivo, pois mostra que o algoritmo encontra nao apenas uma
solucao 6tima, mas um conjunto de solugoes com alto grau de possibilidade de serem
6tima.



Problema e Algoritmo Makespan Defuzzi- | Makespan
tamanho fuzzy ficagao crisp
Ft06 AG-ACS 50,6 55 57,75 54,4
(6x6) MA-ACS(MO) 50,6 55 57,75 54,4 55
MA-ACS(CC-MO) 50,6 55 57,75 54,4
La01 AG-ACS 612,7 666 699,3 659,3
(10x5) MA-ACS(MO) 612,7 666 699,3 659,3 666
MA-ACS(CC-MO) 612,7 666 699,3 659,3
La08 AG-ACS 793,9 863 906,1 854,3
(15x5) MA-ACS(MO) 793,9 863 906,1 854,3 863
MA-ACS(CC-MO) 793,9 863 906,1 854,3
Lall AG-ACS 1124,2 1222 1283,1 1209,8
(20x5) MA-ACS(MO) 1124,2 1222 1283,1 1209,8 1222
MA-ACS(CC-MO) 1124,2 1222 1283,1 1209,8
Lal7 AG-ACS [729,56 793 832,65]| 785,07
(10x10) MA-ACS(MO) [724 787 826,35] 779,13 784
MA-ACS(CC-MO) [722,2 785 824,2] 777,13
Abz6 AG-ACS [894,24 972 1020,6] 962,28
(10x10) MA-ACS(MO) 871,2 947 994,3 937,5 943
MA-ACS(CC-MO) 871,2 947 994,3 937,5
Orb02 AG-ACS 859,28 934 980,7 924,66
(10x10) MA-ACS(MO) 834,4 907 952,35 897,93 888
MA-ACS(CC-MO) [828, 900, 945] 891
La23 AG-ACS [1004,64 1092 1146,6] 1081,1
(15x10) MA-ACS(MO) [969,68 1054 1106,7] 1043,5 1032
MA-ACS(CC-MO) [966 1050 1102,5] 1039,3

Tabela 2: Comparagao dos resultados para minimizar o makespan fuzzy.

Instancia AG-ACS | MA-ACS(MO) | MA-ACS(CC-MO)

Ft06 (6 x 6) 3 3 6

La01 (10 x 5) 20 20 20

La08 (15 x 5) 22 20 22

Lall (20 x 5) 23 26 22
Lal7 (10 x 10) 21 19 21
Abz6 (10 x 10) 24 20 20
Orb02(10 x 10) 21 22 20
La23 (15 x 10) 21 21 20
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Tabela 3: Quantidade de individuos com +80% de possibilidade de serem 6timos.

6. Conclusoes

Verificando os resultados acima, observamos que os algoritmos propostos possuem
a vantagem de lidar com o problema do job shop com paridmetros fuzzy na sua
integra, sem necessidade de métodos de defuzzificagdo ou comparagao de niimeros
fuzzy para encontrar o makespan. Uma outra vantagem bastante interessante e util
da abordagem proposta neste trabalho, é que os algoritmos sao capazes de encontrar
um conjunto de solugdes com alto grau de possibilidade de serem 6timas.

Abstract. The job shop scheduling problem is considered NP-hard. In real appli-
cations, the processing time of each task is often imprecise. Therefore, this paper
deals with the job shop scheduling problem with fuzzy processing time (JSSPF).The
processing time of each task is modeled by triangular fuzzy numbers and aim of the
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problem is to find a schedule that minimizes the fuzzy makespan of the problem. In
this approach worked with the memetic algorithm (MA) and the algorithm of ant
colony system (ACS) to solve the problem. A hybridization of these two approa-
ches called MA-ACS (CC-MO) is proposed to solve the fuzzy problem. To compare
the efficiency of the approach is realized a comparison between three algorithms
AG-ACS, ACS-MA (MO) and MA-ACS (CC-MO), using eight of the OR-Library
problems.
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