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Introducao

Neste trabalho apresentamos uma pesquisa acerca do Problema de Alocagdo de Recursos Flexivel conhecido como
Flexible Job-Shop Scheduling Problem (FJSSP), identificando os principais trabalhos encontrados na literatura
especializada, uma modelagem matemética do problema, onde serdo identificados a fungdo objetivo e as principais
restricoes.

Apresentaremos também uma aplicacdo para resolucédo do problema modelado anteriormente utilizando o algoritmo
Variable Neighborhood Search (VNS) através de uma representacdo por sinais que permite a manipulacdo dos
operadores de movimento. O tema em questdo tem bastante aplicagdo prética, seja nas indlstrias como, por exemplo, 0
problema de plangjamento da producéo ou nas institui¢des de ensino como o problema de alocagéo de salas de aula.

Material e métodos

Foi realizada uma pesquisa bibliogréfica acerca do problema de alocagcéo de recursos, identificando os principais
trabalhos encontrados na literatura especializada. Posteriormente, foi feita uma modelagem matemaética do problema,
onde foram identificados a funcéo objetivo e as principais restri¢des encontradas.

No passo seguinte, foi aplicado o agoritmo VNS para resolu¢do do problema modelado anteriormente através da
representacdo por sinais.

Resultados e discussao

A. Referencial tedrico

O Problema de Alocacdo de Recursos € um problema de otimizagdo combinatorial que pertence a classe dos
problemas NP-Hard. De forma simplificada o problema consiste em alocar maquinas (machines, recursos) e trabalhos (
jobs, atividades) de maneira a otimizar o tempo de execucdo de todo o conjunto. Sendo que cada méaquina pode
processar no maximo, uma tarefa de cada vez e cada tarefa possui um tempo especifico de execucdo para cada
maquina. No FJSSP ndo ha ordem de precedéncia para execucdo dos jobs, assim cada job pode ser executado sem
depender da execucdo de outro job. Este problema vem sendo estudado, principalmente por profissionais da
Engenharia, Computacdo e Matematica e tem sido objeto de uma quantidade significativa de literatura na area de
Pesquisa Operacional. Um estudo detalhado sobre Flexible Job-Shop Scheduling Problems pode ser visto em Kacem
(2005).

Propde-se neste trabalho apresentar uma descricdo do agoritmo VNS para o problema de aocagdo de recursos.
Especificamente, sera detalhada uma estrutura de dados para representacdo da solug@o implementada pelo algoritmo
Variable Neighborhood Search - VNS para ser aplicado a resolucdo do Problema de Alocacdo. A estrutura proposta é
descrita na secéo seguinte e mostrada na Fig. 1. O algoritmo em questdo foi estudado por Yamada e Nakano (1997) e
Hansen e Mladenovic (2001) e sua eficiéncia estd na principal caracteristica de possuir ferramentas que procuram
superar os resultados dos 6timos locais quando ainda estamos distantes de um 6étimo global em problemas de
otimizacéo, expandindo gradativamente sua busca. Seu pseudocédigo pode ser visto naFig. 2.

A metaheuristica, ou heuristica inteligente, VNS, tem a principal caracteristica de possuir ferramentas que procuram
superar as armadilhas dos 6timos locais quando ainda estamos distantes de um 6timo global em problemas de
otimizagdo. Esta caracteristica € compartilhada também com outras metaheuristicas, como por exemplo Algoritmos
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Genéticos (AG), Redes Neurais (RN), Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), Ant Colony Systems
(ACS) e Smulated Annealing (SA) para a solug@o de problemas NP-Completos e NP-Hard na érea de otimizacdo
combinatoria (SILVA, 2000). Seu principio basico é a troca de estruturas vizinhas quando a busca esta presa em um
minimo local, que muito frequentemente acontece na maioria dos problemas de otimizagdo combinatoria.

B. Modelo de representacéo

Dentre as diversas representacfes matematicas que modelam os problemas de natureza combinatorial foi escolhida a
representacdo por sinais que descrevem cada instante de funcionamento de cada machine. Esta representacdo permite a
visualizacdo das méaguinas através de pulsos e a auséncia de pulsos representa a maquina parada, nosso objetivo é
aplicar o algoritmo VNS afim de reduzir esse tempo de espera de cada magquina e consequentemente de todo o
conjunto.

A representacdo por sinais proposta por Oppenheim (2010) define um sinal como uma func&o de uma ou mais variaveis
independentes, que contém informagdes sobre o comportamento ou natureza de algum fendbmeno. Tensdes e correntes
em um circuito elétrico sdo exemplos de sinais. Cada maquina serd tratada como um sinal que serd a soma de impul sos.
A amplitude do impulso representa o job a ser executado e a quantidade de impulsos com a mesma amplitude serd o
tempo de execucdo de cadajob.

Ainda segundo Oppenheim (2010) os sinais aqui tratados sdo classificados como sinais de tempo discreto, ndo-lineares,
invariantes no tempo, aperiédico, ndo deterministicos e causais. Sinais de tempo de discreto x[n] sdo agqueles cuja
representacéo do fendbmeno para o qual a variavel independente é inerentemente discreta, como dados demograficos
por exemplo. Aperiédico pois ndo ha aguma constante positiva NO que satisfaca a condicdo x[n] = x[n + NO
], Pn. N&o deterministicos porque ha incertezas associadas aos seus valores em qualquer instante de tempo e causais,
pois seiniciam no instante n = 0.

O agoritmo trabalha primeiramente com o carregamento de um benchmark de Taillard (1993). Em seguida uma
populacéo inicial aleatoria é criada a partir da relagdo jobs-machines e ha uma juncdo do benchmark com a populagéo
inicial, gerando uma matriz onde cada linha representa uma solucéo para uma determinada machine. Dessa forma
representa-se ajuncdo das matrizes e funcionamento do conjunto de maguinas, respectivamente, da seguinte maneira:

x1[n] =1{(1,3),(22),(32)] a [1,1,1,2,2,3,3,0,0,0,0, 0]
x2[n] =1{(3,2), (1,3),(24)] a [3,3,3,1,1,1,0,0,2,2,2,2]
x3[n] =[(2,3), (1,3),(3,1)] a [0,0,0,0,0,2,2,2,1,1,1,3]

Q.

No exemplo dado acima, o sinal (maguina) x1 executa o job J1 por 3 unidades de tempo, J2 por 2 unidades de tempo, J3
por 2 unidades e os valores nulos representam os tempos de atraso (méaguina em espera) por 4 unidades, analogamente
temos a execucdo dos sinais X2 e x3.

A partir de entdo serd aplicado o método VNS para minimizagéo dos tempos de atraso e consequentemente de todo o
tempo de execucdo. Para esta representacdo, utiliza-se dois principais operadores de movimento (realocagdo e troca)
gue compdem as estruturas de vizinhanca. Estes operadores de movimento séo detalhados em Souza et a. (2002) de
forma anéloga para o problema de alocacéo de salas.

C. Resultados

A estrutura do VNS compreende 0s seguintes passos: Inicializacdo para encontrar uma solugdo inicial aleatéria x.
Repetir os seguintes passos até que a condicdo de parada sgja atendida: (a) Perturbacdo: Gerar aleatoriamente uma
solucdo inicial X' ? NSK(x). (b) Busca local: Aplicar uma busca local a partir da soluco inicial usando a estrutura de
vizinhanga até que um minimo local seja encontrado. (c) Melhorar ou ndo: Se x” for melhor que x, fagax ?x’.

Foram realizadas diversas execugdes do algoritmo, cada qual com uma instancia diferente do benchmarking de Taillard
(1993) e utilizamos como critério de parada nimero suficiente de interagdes que seja capaz de equilibrar o tempo de
execucao com uma solucdo 6tima. Considera-se interagdo cada expansdo satisfatoria do algoritmo VNS, que satisfaca a
funcéo objetivo, minimizar o tempo de espera do conjunto de maguinas.
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As diversas instancias utilizadas diferem tanto pela quantidade de machines e jobs, tanto pelo tamanho de cada
execucdo/duracdo do job. A ideia é testar 0 desempenho e a eficiéncia do algoritmo quando submetido a esses diversos
cenarios.

Na Tabela 1 estdo os resultados experimentais obtidos por cada execugdo do algoritmo VNS. Os experimentos foram
realizados com todas as 8 instancias disponibilizadas por Taillard (1993) para Job Shop Scheduling, algumas sdo
conhecidos como moderadamente dificeis, mas alguns sdo muito dificeis e esse fator é diretamente refletido durante a
execucdo do algoritmo.

Consideracdes

Este trabalho estd contribuindo ndo somente para o estudo dos problemas de alocacdo, mas também para o
desenvolvimento académico de seus autores, por ter sido a porta de entrada para ainiciagéo cientifica.

O agoritmo VNS requer apenas a definicdo de alguns pardmetros e estruturas de vizinhanga, ao contrério de outras
metaheuristicas, tais como a Otimizagcdo por Enxame de Particulas (PSO) ou a Otimizacao da Coldnia de Formigas
(ACO), que requerem a calibragem de parametros mais complexos.

Uma bateria preliminar de testes realizada por (SOUZA et a., 2002) indicou que o agoritmo VNS utilizado
separadamente de outros métodos ndo possui resultados satisfatérios, por isso, como trabalhos futuros pretendemos
construir uma melhor solugéo inicial a utilizar uma solucéo completamente aleatéria.
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