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RESUMO

A programacao da producéo revela-se como uma atigique, se bem planejada, otimizada e
controlada, gera grandes vantagens competitivasiradduras para a empresa. Um dos
problemas mais complexos de programacgéo da prodwgice em sistemas do tipab-shop

— 0S quais envolvem otimizacdo combinatoria, c@solucdo em tempo computacional
aceitavel é quase sempre improvavel (NPd). Neste contexto, varios métodos de
otimizacao tém sido pesquisados e desenvolvidogiltiasas décadas, almejando-se planos
de producdo cada vez melhores, sob tempos de éxeaggnputacional gradativamente
menores e viaveis para a industria. Em especiatad@-se 0 uso das técnicas de inteligéncia
coletiva que, mimetizando fendmenos biolégicos @as® da natureza, vém obtendo bons
resultados quando aplicadas a problemas dojaipshop schedulingJSS). Revisando-se a
teoria referente a metaheuristica de OtimizacdoGménia de Formigas (oAnt Colony
Optimization- ACO) e suas aplicacbes em problemas de JSSarigfe identifica e explica
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as principais tendéncias de pesquisa nessa ant@aataivel mundial quanto nacional. Como
resultados deste estudo, pode-se vislumbrar adimhgao entre ACO e outros algoritmos de
otimizacdo e o tratamento de cenarios de JSS aangis complexos como as tendéncias
mais relevantes dos trabalhos envolvendo ACO dgmads de programacao jd-shops
Palavras-chave Otimizacdo combinatoérialob shop schedulingdtimizacdo por colbénia de
formigas. Tendéncias de pesquisa.

ABSTRACT

The production scheduling function, if well planpexgbtimized, and controlled, creates an
important competitive and lasting advantage to angany. One of the most complex
production scheduling problems occurs in job-shawirenments — which deal with
combinatory optimization and acceptable computecation time is usually improbable (NP-
hard). In this context, several optimization melhdave been researched and developed in
these last decades aiming at finding better praolugilans, under computer execution times
gradually smaller and hopefully viable for the istty. In particular, swarm intelligence-
based techniques have gained greater attentiorgchwdy mimicking biological and social
nature phenomena have obtained good results wigdie@po production job shop scheduling
problems (JSS). Reviewing the theory about a neetadtic called Ant Colony Optimization
(ACO) and its use in JSS problems, this paper ifiemtand explains the most important
research trends in this area, both in the worldratwnally. As a result of this study, one can
see the hybrid use of ACO and other optimizatiogoalhms and the solution of more
complex JSS scenarios as the most relevant teredentiworks dealing with ACO and job
shop scheduling problems.

Key-words: Combinatory optimization. Job shop scheduling.t Avolony optimization.
Research trends.

1 INTRODUCAO

A competitividade a nivel mundial tem afetado agaaizacdes de varias maneiras,
sob multiplos pontos de vista. Nesse contexto, kthur et al. (2004) e Heinonen e
Pettersson (2007) esclarecem que programas de géimdievidamente dimensionados sao
capazes de aproveitar de modo adequado a capagdadigtiva dos recursos produtivos
disponiveis, configurando notavel vantagem compatia partir da reducdo de custos de
producdo por meio de menores niveis de estoquesceas indices de produtividade.

Assim, dentre os niveis de planejamento da prodigginificados em uma empresa, a
programacao de chdo de fabrica ou de curto prazop(schedulingdestaca-se, quando

observados os crescentes esforcos de flexibilizac@utomacao exigidos pela dinamica
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produtiva contemporanea, que tornam as atividadegrogramacéo da producdo cada vez
mais complexas (KATHAWALA e ALLEN, 1993).

Segundo Coet al. (1992),shop schedulingefere-se a colocacdo de datas de inicio e

término a operacdes ou grupos de operacdes, mhcarrguando essas devem ser iniciadas,
objetivando-se a data final como restricdo de téondiaquelas. Nesse ambito da programacao
da producéo, destaca-sgob shop scheduling proble@@SSP), um problema de otimizacéo
combinatdria que se refere a alocacdo de um grapmpdracdes aos recursos produtivos de
uma fabrica (maquinas, linhas de producgéo, pessaalfle-obra, ferramentas, etc.), tendo-se
usualmente como principal objetivo a atribuicdo rdaior niamero plausivel de tarefas
(operacgdes) aos recursos disponiveis, no menootedmprocessamento possivel.

Sob essa perspectiva, Dorigo e Stitzle (2004) ctanegue problemas de otimizacao
combinatdria sao interessantes porgue, mesmo sesg@mente faceis de interpretar e
declarar, sdo geralmente dificeis de resolver. dNesstexto, destacam-se os problemas
definidos como NRard, ou seja, aqueles que ndo podem ser determimstita resolvidos
em tempo computacional polinomial. Dentre os mugasblemas dessa ordem, ressaltam-se
0s problemas de programacédo da producédo, espentalmelSSP, principalmente pelo fato
do mesmo representar um dos mais dificeis problelmadimizacdo combinatéria abordados
pela teoria classica de programacao (GAREY e JOHWSO79).

Para solucionar tais problemas, sdo empregadashadeddorigo e Blum (2005), dois
grupos de algoritmos, quais sejam: completos e xapealos. Enquanto os primeiros
garantem solugbes 6timas em tempo habil, os apemlosiabrem mé&o da otimalidade das
solugdes em prol de resultados satisfatérios, gesgm ser obtidos em tempo computacional
viavel.

Nesse contexto, uma série de métodos de otimiZagtd@xperimentada nas ultimas
décadas, desde técnicas de programacdo matentd@iscepmo programacao lineabench-
and-bound(Land e Doig, 1960), até sistemas especialistéexéhder, 1987; Kusiak e Chen,
1988; Jain e Meeran, 1999), algoritmos genéticagdléerg, 1989; Ling, 2003), bustabu
(Taillard, 1989; Dell Amico e Trubian, 1993; Barnes Chambers, 1996) simulated
annealing(Laarhoveret al, 1992; Sadeh e Nakakuki, 1996; Aydin e Fogart@420
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No entanto, Dorigoet al. (1991) apresentam um novo metodo aproximado de

Otimizacdo por Colénia de Formigas (8at Colony Optimization ACO), tratando-se de
uma técnica enquadrada em um ramo especifico eélaéncia artificial (inteligéncia coletiva
ou swarm intelligencg inspirada no comportamento social que as forsng@esentam ao
buscarem por fontes de alimento para seus ninhd&s e LIAO, 2008). Ao longo de suas
jornadas, os animais depositam uma substancia cuidenominada feromonio, capaz de
orientar as demais formigas na escolha do menombando ninho até a fonte de alimento
identificada. Quanto mais feroménio depositado, aneéno caminho e, conseguentemente,
mais atraidas para essa trajetéria serdo as fasmigdouras.

Nesse contexto, este artigo visa fazer uma anstibee as principais tendéncias do
método de otimizagao por col6nia de formigas enblproas de programacao da producao de
job-shops O restante do artigo encontra-se organizado gairgde forma: as Secdes 2 e 3
introduzem alguns conceitos e definicbes sobre |pnuds de otimizacdo combinatoria e
JSSP; a Secao 4 trata de alguns aspectos tedecessarios a compreensao da técnica ACO;
a Secao 5 apresenta e discute alguns trabalho€naicad relacionados as principais
tendéncias e oportunidades de pesquisa envolve@dd A JSSP; e a Secdo 6 traz algumas
consideragodes finais e propostas para estudo®utur

2 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO COMBINATORIA

Um problema de otimizacdo combinatoria pode semctarizado a partir da
necessidade de se atribuir valores observados emadm espaco de busca a determinadas
variaveis discretas, de modo que uma solucdo dseja identificada em relagdo a uma
funcéo-objetivo conhecida (DORIGO e STUTZLE, 20(apadimitriou e Steiglitz (1982),
por sua vez, definem um problema dessa naturez& com conjunto de objetos e uma
funcdo-objetivo para a qual, atribuindo-se valadescusto positivos para cada elemento,
almeja-se construir solugdes capazes de encontigieto de menor valor de custo positivo.

Nesse sentido, nota-se que problemas de otimizde8pertam tanto o interesse
cientifico quanto o profissional, por se enquadraem uma série de eventos observados
diariamente por empresas das mais variadas nasupeasiveis. Assim, pode-se vislumbrar

uma gama de exemplos que sinalizam a relevanci@isigoroblemas sob as perspectivas
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tedrica e prética, tais como manipulacdo de itemsestoque, roteirizacdo de veiculos,

programacao de transporte entre células de manafatimizacao de operacdes de maquinas
em manufatura, fabricacdo @lips programacdo da producdo, identificacdo das msnore
trajetérias (problema do caixeiro viajante), deotngos (GOLDBARG e LUNA, 2005).

Dorigo e Stutzle (2004) e Dorigo e Blum (2005) sprdam uma definicdo mais
formal, que representa problemas de otimizacdo tw@tdria conforme a notacao

P =(&§,0,#), onde:

— &: espaco de busca finito, composto pelas solugiadidatas;
— Q: conjunto de restricdes impostas ao espago ded@ssue

— #: uma funcéo objetivo.

O espacgo de buscs& € composto pon varidveis de decisdo discretds sendo os

.. ~ i (P2 T ~
valores do dominio de solugdgS€ D, = {v} v, } i =1, ...n. Destarte, uma solucdo

s € § é caracterizada como viavel quando todas as \asi@e decisdo do espaco de busca

possuem valores do dominio de solucdo atribuidosef, quand&’, = v;’ senda =1, ...,
nej=1,...|D, respeitando-se as restricoes expressa&.e@ objetivo dos métodos de

otimizacdo, pois, € encontrar uma solucdo viavebals*, tal que: para problemas de
minimizagéo,f(s*) < f(s), para toda solugcado viavele §; para problemas de maximizagéo,

f(s*) > f(s), para toda solugéo viavele s.

Para resolver tais problemas, sdo empregados,abssite, dois tipos de métodos:
deterministicos e probabilisticos. Os determirgstiabrangem, fundamentalmente, técnicas
alicercadas em modificacdes de trajetérias e ingaosde penalidades, como meios de se
escapar de minimos locais; enquanto os métodosassitns envolvem, essencialmente,
decisdes probabilisticas de quando a busca dev&oartir da vizinhanca de minimos
(PARSOPOULOS e VRAHATIS, 2002). Em se tratando deblgmas do tipo Nmard,
como é o caso do JSSP, ndo existem métodos capazesolvé-los em tempo polinomial.
Logo, houve um estimulo cada vez maior as pesquidéedas para o desenvolvimento de
algoritmos probabilisticos, circunstancia em gtécaica ACO ganha destaque.

3 JOB SHOP SCHEDULING
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A programacao da producdo, sujeita hierarquicamamiglano mestre de produgao, é

definida por Morton e Pentico (1993) e Pinedo (399Bno o processo de alocacao de certos
recursos limitados a determinadas tarefas por wio darto periodo de tempo (horas e/ou
dias), de forma a se produzir asitputs previstos no prazo planejado, obedecendo-se,
concomitantemente, a um conjunto de restricbeuipd, de relagcbes de precedéncia e de
capacidades produtivas. O posicionamento da praga@m da producdo nos niveis

hierarquicos de planejamento e controle da prodygite ser vislumbrado por meio da

Figura 1.
. . . . Grupos e Pl t
Longo Mes 1 Mes 2 Mes 3 /\ Mes 18 familias de — anejam:n 0
T f ¥ > produtose regado
prazo Tecursos Ag ga

Produtos e
tecurso de [

inércia média de Pmdugﬁo

Meédio
prazo

Programa Mestre
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prazo inércia Capacldade

pequena

Curt1ss1mol Segunda ~ Terca ~ Quarta ~ Quinta ~ Sexta  Opangicse
prazo . . . . i o= Programacioe
detalhada de Controle

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2006).
Figura 1: Niveis hierarquicos de Planejamento ei©Glnda Producéo (PCP).

Nesse contexto, Ros$ al. (2005) destacam uma série de problemas de progéama
da producéo, definidos a partir da relacdo entméroero de maquinas (recursos), ordens de
producédo jobs) e operacgbes, e dos diferentes modos como asaéltséo programadas.
Dentre os cenarios identificados, destaca-g§eboshop schedulingJSS), interpretado por
Fattahiet al(2007) como um problema de programacéo da prodaggo preocupacao €
alocar um grupo de ordens de producdo com seq&édeiaoperacado pré-ordenadas em
ambientes dotados de multiplos recursos produtisesdo que cada ordem apresenta um
conjunto de restricdes tecnoldgicas que descreviéenedtes roteiros produtivos fixos e
previamente conhecidos.
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Em termos formais, unob shopdescreve um sistema produtivo compostorpjabs

£f.-'.t _*:IT

emmaquinas, sendo caftdb integrado por um grupo de operaclgs (=1, 2, 3, ...m; ] =
1, 2, 3, ...,n). Cadajob, por sua vez, apresenta uma seqiéncia proprixemigio de

operagdes nos recursos produtivos disponiveispooefilustra a Figura 2.

job1—» — [ fl» Produto
job2_y f , - S I\léqz —» Produto2

——» Produton

Fonte: Bustamante (2007).
Figura 2: Exemplo de cenério produtivo do tiplo shop scheduling JSS.

Sob uma o6tica matematica, um cenario classico & piftle ser caracterizado por
meio de (ZHANGet al, 2006; HEINONEN e PETTERSSON, 2007; ESSA&Flal, 2008;
XING et al, 2009):
— Um conjunto de jobs sendal = {Ji, J,, . . .,Jn};
— Um conjunto den recursos produtivos (maquinas), tal qie {M1, My, . . .,Mp};
- Cadajob j € composto por uma seqléncia pré-ordenada; gem operagoes, de
modo queu; representa a execucao jdb j na maquind, tal que o conjunto de

operacdes de um sisternila= {ui}.|t € [1,m],j € [1,n]};

- Se uma relagéo de precedéngia— u; existir, significa que as operagaage U;
pertencem ao mesnaab j, sendo que ndo ha maquimgue ndo sejaouf, tal que
a relagaale; — Upj OU Uy — U5 exista. Assim, uma vez identificada a relaggo—
us, pode-se afirmar qug; € uma operagao que imediatamente suagde

— Cada operagéo; apresenta um tempo de processamento néo-negativoO,
sendo que, uma vez iniciada sua execug¢do na maguinamesma ndo pode ser
interrompida e n&o pode haver processamento sinealtde outra operacao. Logo,
Seug; — U, entdo a operacam ndo pode ser iniciada até qugja se encontre
finalizada; e

— De maneira complementar, somente jampode ser processado, a cada unidade de

tempo, em uma determinada maquiniaogo, iniciado o processamento jdb j na
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maquinai, ndo pode haver ujob ktambém em execucdo na maquinal que k#

J-

if.-'.ﬂ' .:.'Jr.r

No que diz respeito aos objetivos de se resolverJ&8P, varios podem ser 0s
critérios de desempenho adotados. Rasal (2005) citam dez parametros de desempenho
usualmente aplicados em trabalhos cientificos, @sakarecem que esses ndo sdo 0s Unicos,
existindo uma série de critérios alternativos. Beos mais usados em pesquisas cientificas,
destaca-se makespanque representa o tempo total transcorrido enpgnaeira e a ultima
operagdes programadas de um sistema. Esse indieatidmido a partir do valdCj = Cy +
pij, voltado a operacag e segundo a relagédo de precedéungia> u;. Destarte, um JSSP que
tenha como parametro de desempenmmoakesparpode ser matematicamente formulado da
seguinte maneira (ZHANG@t al, 2006; ARTIGUES e FEILLET, 2008; ARTIGUES al,
2009):

Minimizar C,,, = mﬁiﬁfeo[cfi] = max. (Cy; +p;) (1)
Sujeito a:

Ci2Cy T, Vg 2u,; i=1L2,..,m e j=12,...n (2)
Ci 2 Cptpy, Vug—=u;; i=L2,.,me j=12..,n (3]
p; =20, Vu, ;€0 (4}
t; =0, Vu; ;€0 (5]

A funcao-objetivo € definida a partir da minimizagibb makespar{Cnay, assim como
0 tempo de concluséo ou finalizacdo ¢ss (1). As restricdes de precedéncia operacional e
de processamento séo estabelecidas em (2) eqB¢ctevamente. Elas declaram ndo somente
gue cadgob possui uma determinada seqiiéncia de operacéebezkecida, como também
gue somente urjob pode ser processado, a cada unidade de tempomemesmo recurso
produtivo. As restricdes (4) e (5), por sua verenas indicam a ndo-negatividade dos tempos

de processamentp; e de inicio§j) das operacdes a serem programadas.

Nesse ambito, JSSPs representam um dos principgto® de estudo na area de

desenvolvimento de métodos de resolucéo de problematimizagdo combinatoria, sendo
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expressiva a quantidade de trabalhos académicosahasdam tais eventos (JAIN e
MEERAN, 1999; ROS®t al, 2005).

4 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

A Otimizacgéo por Colonia de Formigas (Aot Colony Optimizatior ACO) pode ser
interpretada como uma tecnologia de otimizagaoajlotspirada no comportamento natural
de colbnias de formigas, quando empenhadas em tescoovas fontes de alimentos para
seus ninhos. Em termos computacionais, trata-senddelagem do comportamento de
formigas *“artificiais”, de modo que essas, coopdoaentre si, procurem pelas melhores
solucdes viaveis (melhores fontes de comida) para dado problema, observadas
determinadas restricées (limitacdes ou peculiagdachpostas a movimentacao dos agentes)
integradas ao espaco de busca considerado (aigd@l de caminhos que podem ser
explorados pelas formigas) (YING e LIAO, 2004; HUGN LIAO, 2008; YAGMAHAN e
YENISEY, 2008).

Ainda de acordo com os autores supracitados e Beekal. (1992), as formigas sao
animais capazes de identificar os menores camiahtoe seus ninhos e as fontes de alimento
mais proximas, sem necessitar de quaisquer oriigagsuais. Na verdade, a Unica forma de
comunicacao existente entre os insetos ocorre par de uma esséncia aromatica depositada
pelos mesmos durante o processo de busca por adwaas fontes de comida. A substancia
liberada, conhecida por feromoénio, € percebidaspdimais formigas do ninho que, ao
iniciarem suas buscas, terdo suas trajetoriastadas pelo nivel de concentracdo da quimica
secretada.

Quanto maior a quantidade de feroménio depositadaum determinado caminho,
mais estimuladas a percorrerem tal curso serdorasgas vindouras, ou seja, maior sera a
probabilidade de escolha daquele caminho. A megligsas formigas identificam os menores
caminhos que levam as melhores fontes de alimesatpercursos do ninho até a fonte e vice-
versa ocorrem, naturalmente, de forma mais rapioa, vez que se trata do menor caminho.
Logo, mais rapidamente sera acumulada uma quaetcatsideravel de feromdnio, fazendo
com que a probabilidade de que futuras formigasellesm tais direcbes seja maior do que

aquelas referentes a caminhos alternativos (ZHAN&. 2006).
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4.1INSPIRACAO BIOLOGICA DO METODO

Quando as formigas movimentam-se em busca de riontes de alimentos, ocorre
um processo de auto-organizacdo que, de acorddvaton et al. (2006), é regido por dois
tipos defeedbackambos relacionados a concentracdo de feroméoretado pelos agentes:
um positivo (intensificacdo da quantidade de fenoim&depositada em um determinado
caminho); e um negativo (evaporacdo gradativa deesdracdo de feromonio em certas
trajetérias). Com base no equilibrio entre essas dhformacdes, a colbnia torna-se apta a
selecionar, progressivamente, as melhores fontesod&da, assim como 0S menores
caminhos para alcanca-las (GOS%l, 1989; BECKERSt al, 1993).

De modo geral, o processo de busca de uma fornoigaqvos recursos alimenticios
envolve, basicamente, uma constante tomada deidesisguida por futura ratificacdo ou néao
da escolha realizada anteriormente. Segundo Vétai. (2006), ao longo de sua caminhada,
um formiga depara-se frequentemente com “bifurcsicOBais bifurcacdes, naturalmente,
exigem que o inseto tome uma decisdo sobre quahbarseguir. Inicialmente, tal escolha é
feita de modo aleatorio, pois ainda ndo ha recontegito quimico do espaco de busca.

Com o passar do tempo e realizadas algumas rataésisca a fontes de alimentos,
passam a existir diferencas de concentracdo estpantidades atualizadas de feromonio
entre as trajetérias componentes do espaco de.lusya a tomada de decisdo deixa de ser
randémica e torna-se guiada probabilisticamentespeiveis de feroménio percebidos pelas
formigas que percorrem as bifurcacdes do espabosta (JOHNSON e ROSSI, 2006).

|- ;u'rhc‘_.ﬁ | | -.':‘.r..‘r‘-dﬂ_ ) l_Emil:la . |_I:,|'_'||1'||ja |
E I * e e
LI I PV P{" % ‘ .
E S ] | | *
1 o 1 1 -
— | |
Ao kO¥ | O
' |

3 £l &

| n :
(o] [==] [=] [=]

Fzmn bida Fuss i Fueas il Faws 14

Fonte: Adaptado de McMullen (2001).

Figura 3: Comportamento das formigas em busca dasrfontes de alimento.
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Um modelo visual do comportamento exploratério fdasiigas pode ser vislumbrado

por meio da Figura 3. A fase inicial e a fase Baevem os primeiros esforcos de busca por
alimentos, quando ainda néo existe orientacacevarfonio. A fase lll, por sua vez, ja revela
como acontece a intensificac&eddbackpositivo) da melhor trajetéria, uma vez que um
namero maior de formigas percorre um determinadardzo e, consequentemente, maior € o0
deposito de feromdnio nessa regido de busca. A IMsdinalmente, além de exibir a
intensificacdo do menor curso, exemplifica a evap@o feedbacknegativo) dos caminhos
alternativos, que nao receberam acréscimos de émiomCom o tempo, as formigas deixam

de ser sensibilizadas e ndo se movimentam maissgas trajetorias.

4.2ACO SOB UMA PERSPECTIVE FORMAL

Tomando-se como referéncia os trabalhos de Blumngp8ls (2004), Dorigo e Blum
(2005) e Blum (2005a), pode-se dizer que a ACO, dtuelamentalmente, em cinco etapas,
sendo essas: inicializacdo do modelo de feromopiar@metros de configuracdo; construcao
de solucdes viaveis; realizacdo de procedimentdsudea local; atualizacdo do modelo de
feromonio; e implantacdo de acdes complementargsseDdo-codigo exibido na Figura 4

esclarece a dinamica geral de um algoritmo de ACO.

Inicio
Passo | +nicializa¢éo do modelo de feroménio e dos parao®ette configuragéo
Enquanto (critério de parada ndo &cancado) fazer:

Passo Il — construir uma solucéo viavel;

Passo Il - melhorar a solucéo por meio de procedimemk® busca local (opcional);
Passo IV — atualizar o modelo de feroménio (intensifida@ evaporacao);

Passo V — desempenhar ac6es complementares.

Retornar a melhor solugéo encontrada.
Fim

Figura 4: Pseudo-codigo geral do método ACO.

A inicializagéo dos valores de feromonio nada nsagsifica do que a atribuicdo de

um valor baixo e constante de feromonig £ 0) a todos os caminhos passiveis de visitagdo

pelas formigas. A intencao € estimular uma buscéalmente aleatéria, uma vez que todas as
trajetérias possuem a mesma concentracdo de ferombDorigo et al. (1996) realizou

experimentos comr, =0 e t, =1/(d*=L,,), onded expressa o nimero de pontos de
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deciséo ao longo do processo de busktg eepresenta o tamanho da viagem produzida pela
heuristica do vizinho mais proximo (ROSENKRANHE al, 1977). Como resultado da

pesquisa, constatou-se gtie= 1/(d = L ) rendeu melhor desempenho atie= 0, sendo

um potencial valor a ser adotado nessa etapa dmmeét

A etapa de construcdo das solucdes viaveis de olobgpna é coordenada pela atuacao
das formigas artificiais, que podem ser interp@tadomo heuristicas construtivas de
solucbes probabilisticas obtidas por meio do seg@erento dos componentes de solucéo

7

estabelecidos. Toda solucdo € iniciada por umatemd® parcials’" = (), sendo essa

progressivamente preenchida por novos elementosvadbss do conjunto de componentes de
solugdes viaveidi(s?), definido a partir das restricdes impostas aolproh e integradas ao
mecanismo de construcdo de solugfes viaveis coafigu Nesse sentido, cada componente
de solugéa:;" € Ji(s?) possui uma determinada probabilidade de ser adoatomo préximo
ponto a ser visitado em um procedimento de buseh.pfiobabilidade, conhecida como

probabilidade ou regra de transicdo, pode assuma gama de funcdes estocéasticas. No

entanto, a maioria dos algoritmos de ACO adotayaiste equacao:

I UICD) SR

p(c]1s?) = ; :
L Loy [T [n(c2)1”

(6)

Onde,

— 7 representa a informacao heuristica do componmldgéca:;";

1:;" expressa a quantidade de feromoénio presente edadmcomponente de solucéo;

a (o > 0) significa a importancia relativa do valorfdeomonio; e

B (B > 0) representa a importancia relativa da infodoageuristica.

Em suma, quanto maior a relacdo entre quantidadéerdendnio e informacao
heuristica, maior a probabilidade de selecdo deemerminado componente de solu¢cdo. Uma
vez construidas as solugdes, pode-se, opcionalpagitear um procedimento complementar

de busca local, objetivando-se aprimorar a quadidéab resultados obtidos com a aplicacéo
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da regra de transicdo. Apesar de ndo ser obrigasbrtilizacdo de algoritmos de busca local

vem apresentando bons resultados experimentaisy demonstram Heinonen e Pettersson
(2007), Huang e Liao (2008) e Rossi e Boschi (208%re outros.

A partir da construgdo das solugbes pelos agentgéBciais e o0 eventual
melhoramento das mesmas por meio de alguma técomplementar, tem-se inicio a etapa
de atualizacdo do modelo de feromdnio a partir stdiscOes identificadas. Essa etapa tem
como objetivos principais valorizar os melhores pomentes de solucdo através de
acréscimos em seus valores de ferombnio, assim cestionular a exploracdo de
componentes alternativos, uma vez que a evapodeiarte do feromonio depositado faz
com que as formigas ndo tenham suas escolhas pramante “fixadas”, permitindo com
gue o espaco de busca seja melhor analisado eimdpeal aprisionamento dos resultados em
regiées de minimos locais.

Muitas regras podem ser adotadas para se atualatelos de feromonio. No entanto,
conforme salientam Dorigo e Blum (2005), a grandgona das formulas pode ser extraida

da seguinte equacao:

J=@-p) 4P Z F(s) 7)
{sesypglcles)

Onde,

- p € [0,1] é a taxa de evaporacao de feromofeedbackegativo);

- F(s) representa uma medida qualitativa da funcéo-oebjetiser otimizada; e

- &,,, representa o conjunto de combinagdes possives @tomponentes de solugao.

O conjunto&,,;, na verdade, envolve um grupo de componentes gde yariar,

dependendo das especificacbes atribuidas ao algofio Sistema de Colonia de Formigas —

SCF (Dorigo e Gambardella, 1997), adote=sg; « s,., onde somente a melhor solugao

obtida ao longo de todas as iteracfes ja efetuagip® considerada para fins de atualizacao
da quantidade de feroménio. No Sistema de FornMjdsMAX — SFMM (Stitzle e Hoos,

2000), por outro lado, aplicam-s&,,; « 5,, € &, < argmax {F(s) | sEE ., },

n
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circunstancia em que apenas a melhor solucdo dacaw atual sofre atualizacdes de

feromonio.

Finalmente, tem-se a etapa de acdes complementpresgbrange uma seérie de
medidas centrais ao método, e que ndao podem sautagas individualmente pelas formigas
artificiais. Em geral, tais a¢0es incluem algorisTammplementares de busca local e regras
especificas de atualizacdo do modelo de ferom@aomtudo, essa etapa pode contemplar

quaisquer outras inovacgdes tecnoldgicas sugeraagtodo ACO desenvolvido.

5 TENDENCIAS DE APLICAGOES DE ACO EM JSSPs

O primeiro estudo que integrou ACO a JSSPs é atidba Colorniet al. (1994),
aplicando a versao original do método ACO, conleqdr Sistema de Formigas (&unt
System— AS), a cenarios do tipo JSS. No entanto, em muaeira versao, utilizada
inicialmente no tratamento de problemas do tipgeied viajante, a técnica ACO mostrou-se
pouco satisfatoria a resolugdo de varios problend@s otimizacdo combinatéria,
impulsionando uma série de pesquisas inovadorgg@ne melhorias ao método.

Nesse contexto, uma gama de variacdes do algoatigimal foi desenvolvida, sendo
que algumas alcancaram resultados tdo promissoescpbaram por se distinguirem das
demais, recebendo denominacgdes proprias. Dentraiasconhecidas, destacam-se o Sistema
de Formigas Elitista — SFE (Dorige al, 1996), o Sistema de Formigas Ranqueado — SFR
(Bullnheimeret al, 1999), oFrameworkHipercubico — FH (Blum e Dorigo, 2004), o SFMM
e SCF, ambos ja comentados preteritamente.

Com base em tais variagOes, novas possibilidadesstielo foram identificadas,
destacando-se as pesquisas de Blum (2002) e £tahg2006), em que métodos inspirados
nas variacbes SFMM e SCF, respectivamente, foratades junto a cenarios de JSS. Essas
pesquisas revelam que o desempenho das técnicasinexptadas € muito satisfatorio,
inclusive quando comparado a outros algoritmostoeizacdo. Apesar de cada variacado do
método ACO apresentar suas peculiaridades e, imatmge, ser mais adequada para
determinados tipos de problema, Stitzle e DorigiDZ? esclarecem que as técnicas que
estabelecem niveis positivos minimos para os va&loiee feromo6nio alcancam melhores

resultados, pois evitam com que solucdes “zerada$dm produzidas. Tais métodos
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constituem uma classe de algoritmos conhecidam@(rm, sendo que SFMM e SCF fazem

parte de tal grupo, constituindo um dos motivos gsidornam duas das técnicas de ACO
mais bem sucedidas na resolucédo de JSSPs.

Pesquisas como a de Figlatial. (2009) também abordam a ACO aplicada em JSSPs,
porém sob uma perspectiva distinta. Nesse estul@utores investigam a influéncia das
variaveis basicas de controle de um método ACO éndnde formigas m, nimero de
viagens -t, taxa de evaporagaop; importancia relativa de feromonio o5 € importancia
relativa da informag&o heuristicg); partindo da otimizacdo de JSSPs segundo oioriér
desempenhanakespan Adotando-se Andlise de Variancia (ANOVA) em cingaupos de
experimentos com caracteristicas distintas relacias aos parametros e aos proprios
cenarios de JSS, os autores recorrem, inicialmemtejma técnica de planejamento
experimental conhecida como planejamento fatorimhpleto, adotand@’ replicacdes e,
posteriormente, testam o planejamento fatoriaidrerio 2°%, comparando seus resultados.

A pesquisa constatou que o método ACO apresentaomdesempenho com altos
valores dem et e baixos valores dg& sendo que néo foi verificada tendéncia explieita
relacdo as varidveia e p. No que diz respeito aos dois tipos de planejaonéaiiorial
utilizados, observou-se a equivaléncia estatistitee ambos, sendo os resultados registrados
por ambas as abordagens praticamente os mesmosmisstra que, para determinados
cenarios, o planejamento fatorial fracionario pgéear resultados de modo mais rapido e
compacto, sem comprometimento da validade estatidtis mesmos.

N&o obstante, mesmo quando consideradas as vaided@CO desenvolvidas com
sucesso nos ultimos anos, o método ainda apresesufiados inferiores aqueles obtidos
pelos algoritmos que representam o estado da artetenizacdo de JSSPs (DORIGO e
STUTZLE, 2004). Nesse sentido, uma iniciativa degpésa que vem se destacando é a
hibridizacdo entre ACO e outras técnicas de otigdi@atais como algoritmos de programacéao
matematica e busca local.

A hibridizacéo pode ocorrer de varias formas, ersiio os mais diferentes métodos
conhecidos. De modo geral, pode-se aplicar hibmdisle duas maneiras: a complementar,
onde um algoritmo atua sobre os resultados genaalosutro, refinando-os e melhorando o
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desempenho da otimizacdo, como é o caso dos tesbd# Heinonen e Pettersson (2007),
Yagmahan e Yenisey (2008), Huang e Liao (2008)tigh&hchiaret al. (2009).

Essas pesquisas exemplificam muito bem as vantagers® adotar métodos hibridos,

onde as caracteristicas de dois ou mais algorits@ms incorporadas ao processo de
otimizacdo, resultando em desempenhos superioras apoesentados pelas técnicas
isoladamente consideradas. Vale ressaltar aindasgege € uma vasta area de pesquisa, uma
vez que existem diversas possibilidades de hilagdia. Os trabalhos supracitados, por
exemplo, atuam com hibridizagdes entre ACO e btzdna e ACO e otimizagdo ndo-linear.

A segunda forma de hibridizagdo acontece sob unmsp@etiva simultdnea, situacao
em que um mesmo dominio de solucdes € tratado wotacdtemente por dois ou mais
métodos de otimizacdo, podendo-se configurar pastoolaborativas ou concorrentes entre
os algoritmos trabalhados. Tseng e Chen (2006)da&stuo desempenho de um método
hibrido, composto por ACO, algoritmo genético e procedimento complementar de busca
local, experimentado na resolucdo de problemasatrgmacao de projetos com restricoes
de recursos.

Além de alcancar resultados satisfatorios, os asitoonstatam que a combinacdo de
algumas caracteristicas inerentes aos métodoscadot apresenta-se como principal razao
da superior eficiéncia da hibridizacdo, quando cmangta com cada técnica isoladamente
avaliada. Nessa mesma linha de pesquisa, Ross@&B@009) realizam estudo inovador, ao
tratarem um JSSP flexivel por meio de ACO e algw# genéticos, configurados para
atuarem simultaneamente de maneira colaborativaefay trocando informacgdes entre suas
respectivas populagdes. O método hibrido propokt@aneou resultados muito positivos,
superando a eficiéncia dos algoritmos individualiméestados.

No que diz respeito as novas fronteiras de pes@mgalvendo ACO e JSSP, pode-se
observar dois tipos de tendéncias, uma relacioaadaprincipios tedricos que cerceiam o
desenvolvimento de novos algoritmos hibridos de A€0utra referente aos cenarios de JSS

analisados.

5.1HIBRIDIZACAO ENTRE ACO E OUTROS METODOS DE OTIMIZAS0
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No ambito das hibridiza¢des, Blum (2005a) esclamee nos ultimos anos, muitos

estudos investiram na hibridizacdo entre ACO eosudifgoritmos de otimizacao, destacando-
se procedimentos de busca local. Porém, grande gesses estudos passa a gerar resultados
insatisfatorios quando problemas muito complexos@mu um namero alto de restricbes sdo
analisados. Logo, o autor sugere a adocdo de &culie inteligéncia artificial e pesquisa
operacional classicas, partindo-se do principiguea natureza construtiva de ACO adéqua-
se promissoramente a estruturas de arvores de, lgstarma analoga a métodos cobeam
searche programacéo de restricoes.

Pesquisas como as desempenhadas por Sabuncucajizg 99) e Valente e Alves
(2005) preocupam-se em experimentar e investigdicg&ncia da técnicaeamsearchjunto
a problemas de programacéo da producéo dos tigpedigle machine schedulinMS),
respectivamente. Avaliando indicadores de desengpéamis comomakespan atraso total
médio e custos médios de atraso e antecipacgobddinalizados, os trabalhos alcangam
resultados promissores, comprovando a adequalelidial técnica para problemas de
otimizacao dessa ordem.

Blum (2005b), por outro lado, desenvolve um métdabrido, incorporando
caracteristicas de busca em arvore tipicas dacgdmeam search ao mecanismo de
construcdo de solucbes probabilisticas de ACO. Abca o algoritmo construido
(denominado pelo autor d@eamACO) em cenarios de programacdo da producdo @o tip
open shop schedulin@®SS), a pesquisa ndo somente confirmou a efiei&s hibridizacéo
entrebeam searcle ACO, como também identificou que, em se tratat@l®SS, o método
revelou-se como o melhor dentre os ja experimestadpresentando o estado da arte na
resolucéo de OSS.

Coello (2002), por outro lado, aborda um conjunéotécnicas de programacao de
restricbes e suas relacdes com alguns métodostigesiuincluindo o algoritmo ACO.
Buscando avaliar a eficiéncia de seis das técrmeasrogramacéo de restricdes trabalhadas
em sua pesquisa, 0 autor as implanta em um algorgenético e testa sua eficiéncia,
comparando-o com outros metodos de otimizacdo Baseam programacdo matematica e
algoritmos genéticos também. Apesar de inconclgsivos resultados mostraram-se
promissores, estimulando novos estudos na area.
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No que diz respeito a problemas de programacéorodugéo, Trentesaugt al.

(2001) e Yun e Gen (2002) desenvolvem e testamnslgaigoritmos baseados em
programacao de restricdes voltados a problemaspdoJES e SMS, respectivamente. Os
resultados obtidos por tais estudos assinalam bpagunidades de pesquisa envolvendo
programacao de restricbes em cenarios de programagaroducao.

5.2 TENDENCIAS DE APLICACAO DE ACO EM JSSP

Tratando-se de tendéncias de pesquisa em JSSfuo®ssnais recentes procuram
otimizar cenarios cada vez mais complexos, espeerde em termos de flexibilidade de
roteiros de producdo, paralelismo de recursos pinatue adogcdo de tempos detup
dependentes e multiplos critérios de desempenha Bmlucdo Otima, em se tratando de
problemas com um unico objetivo de desempenholmgende € bem definida. Nao obstante,
0 mesmo ndo pode ser dito sobre situacdes onde@daisis critérios sdo identificados, uma
vez gue passa a existir um conjunto de solucdesliatarias 6timas, o qual se apresenta para
um processo de tomada de decisdo onde, geralnmenmecessaria alguma compensacao
(trade-of}.

Roteiros de producgdo flexiveis e maquinas atuando paralelo, analogamente,
também caracterizam maiores dificuldades a resolded]SSPs. Isto porque, de modo geral,
pode-se dizer que JSSPs dessa hatureza podenssenderados em dois sub-problemas: o
primeiro, de designacdo das operacfes a cada magqértencente a um grupo de
equipamentos com caracteristicas de processamamgigmntes; e outro, de seqlienciamento
de tais operacbes nos respectivos recursos produtwmde foram previamente alocadas
(ROSSI e BOSCHI, 2009). Tal conjuntura produtiveacteriza cenarios de programacao da
producdo mais complexos e maleaveis, uma vez glispanibilidade de maquinas analogas
divididas em grupos aumenta as possibilidadesatagdio e seqienciamento de operacoes.

De acordo com Rossi e Dini (2007), quando as maguilisponiveis sdo agrupadas
segundo funcionalidades anélogas (capacidadesabepiies de processamento de operacdes),
trata-se de unilexible job shop scheduling proble(@ISSP), com maquinas paralelas ou
replicadas (FJISSP-PM). Formalmente, um FJSSP-PM g&dcaracterizado comqgobs que

devem ser processados porgrupos de maquinas, cada um contengloecursos paralelos

112



- Associacao Brasileira de Engenharia de Produ¢cdoABEPRO
Revista P’M"F@O Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

www.producaoonline.org.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. X/ Num.l/ 2010

dotados de configuragfes operacionais analggad (2, ...m). O valork =min =1, 2, .., WM

i?.t _*.'nr.r

representa o grau da capacidade de paralelizaghm determinado sistema produtivo.
Quando os grupos de maquinas envolvidos apresemtamesmo numero de
equipamentos, ou sejl,= my, defini-se o cenario como FJS&PM. Cadajob j deve ser
processado de acordo com as restricoes de depénad@nesentadas por suas operahes
sendo esta eésima operacdo dob | a ser processada em uma unica maquina do grdgpo
recursos. Cada operagdo apresenta um tempo desgmouentoty e st{(Oy) e t(Oyr)

expressam, respectivamente, o tempo de iniciorértérde uma operacao.

Job 1
Op. 1 = | Op. 2 = | Op. 3 = Op. 4
Mag. 1 Magq. 4 Magq. 7 Mag. 10
Magq. 2 Mag. 5 Magq. 8 Mag. 11
Magq. 3 Magq. 6 Magq. 9 Mag. 12
Job 2
Op.1 = Op. 2 - Op. 3 = Op. 4
Mag. 1 Magq. 3 Magq. 2 Magq. 6
Magq. 4 Magq. 5 Magq. 9 Magq. 8
Magq. 7 Mag. 11 Mag. 10 Magq. 12
-
-
-
Job n

Op. 1 = | Op. 2 = Op.3 = Op. 4

Mag. 3 Mag. 2 Mag. 1 Magq. 4
Maq. 6 Mag. 5 Magq. 10 Magq. 7
Magq. 9 Magq. 8 Magq. 12 Magq. 11

Figura 5: Exemplo esquemético de um FJEBM-

Retomando o exemplo de JSSP apresentado pela Flguade-se vislumbrar, por
meio da Figura 5, como ele poderia ser formuladspdossem consideradas as diretrizes
supracitadas, com especial atencdo para a fleladidi de roteiros produtivos e a disposicéo
de multiplos recursos de producdo em paralelo.

Em relacdo a tempos d&etup estudos recentes vém ratificando a importanciaede
considerar a existéncia e dependéncia entre tendjgosetup para a otimizacdo da
programacao da producao. Kim e Bobrowski (1994gahe a estabelecer a relevancia do

tratamento de tempos detupem trés pontos basicos, quais seriam: tempgstid@sao parte
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integrante do tempo de fluxo que afeta a taxa @asdée um sistema produtivo; o custo da

unidade de tempo deetup € geralmente maior do que o custo unitario de termie
processamento, pois engloba desde a paralisacamag@nario até a utilizacdo de mao-de-
obra especializada; e a realizacéo de atividadsgtd@usualmente incorre na requisicéo de
servicos técnicos com alto nivel de especializag@ago esses, por vezes, limitados.

Tratando-se mais particularmente da dependéncre ¢éminpos desetup Cheng e
Chen (1994) esclarecem que tempossdtup devem ser definidos como independentes
somente se 0 tempo necessario para se ajustauipam@ntos de uma maquina ou grupo de
recursos do processamento dejalmj para unmjob k for o mesmo requisitado a execuc¢éo do
job k sem haver precedéncia alguma jdbs Caso contrario, ou seja, se o tempo de
preparacao de parak diferir do tempo de um outijob g parak, entdo existe dependéncia
entre tempos desetup e essas devem ser consideradas a ocasido da agfimizia
programacao da producéo.

Nesse sentido, muitos métodos de otimizacdo debétho® nas ultimas décadas
assumem tempos desetup independentes, circunstancia em que 0S mesmo sao
automaticamente incorporados aos tempos de pragessa ou irrelevantes, ocasido em que
eles sdo ignorados. Porém, tais abordagens nemresemapresentam satisfatoriamente
situacOes reais de programacao da producao. Amekignddutivos relacionados a atividades
de impressao, téxteis, quimicas e metallrgicas,egemplo, apresentam tempos sktup
significativos que dependem diretamente da seqéé&ecioperacdes executada, ndo podendo
ser negligenciados (RAJENDRAN e ZIEGLER, 2003).

Pesquisas como as realizadas em Barros e Moc¢20i¥) e Moccellin e Nagano
(2007) evidenciam a atencéo prestada ao tratantkrgdempos deetupem cenarios de
programacdo da producdo. Apesar de ambos os estuiolmslarem o problema de
programacao da producdo do tiflow shop permutacional (FSP), o aspecto de maior
relevancia é a inclusdo de temposdtipna analise de otimizagdo dos cenarios abordados.

Barros e Moccellin (2004) investigaram a prograrod€8P, considerando tempos de
setupassimétricos e dependentes da seqiiéncia de operalgServada. O estudo adota uma
l6gica de resolugéo diferenciada, pois, apesaeideaomo medida de desempenho a duracao
total da programacaon@kespa)y o foco do processo resolutivo é a identificag@ximizacao
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do somatério de tempos detup via simulated annealingdo recurso gargalo do sistema

verificado. Além de registrar a flutuacdo do reougargalo ao longo do processo de
otimizacdo, a pesquisa também comprovou a comp@deicatribuida a programacdo da
producdo quando observados temposedepdependentes.

Moccellin e Nagano (2007) efetuam analise maisrajmate, realizando experimentos
computacionais no intuito de avaliar numericamentgau de equivaléncia dos espacos de
solucbes entre o problema de programacédo da proda§® com tempos deetupe o
problema ciclico assimétrico do caixeiro viajafer meio da analise supracitada, os autores
constataram que, quando se opera com temposetlgp separados dos tempos de
processamento em maquina, pode-se calcular um galdimitante superior do tempo de
maquina parada entre sua preparasétuf) e a execucdo de uma tarefa.

Kim e Brobowski (1997), por sua vez, realizam pésgdirecionada a avaliagdo dos
impactos proporcionados por variacdes de temposetigp dependentes em problemas de
programacao da producédo. Baseados nas pesqui¥dibdecht e Prescott (1969) e Deane e
Yang (1992), que comprovaram que as implicacOetempos desetupna performance da
programacao de producdo sdo maiores do que aqgpetamcadas pelos tempos de
processamento, especialmente em ambientes com sedes@tup dependentes, os autores
investigaram o impacto das variacdesdiipno desempenho da programacéo da producéo e
de determinadas regras de sequenciamento consdesssjundo um planejamento fatorial
completo aplicado a trés fatores, estruturado daisee maneira: variagdo detup(cinco
niveis), regras de sequienciamento (quatro nivegjgor das datas de entrega (dois niveis).

Como resultados da pesquisa, as regras de segilentta que consideravam as
variacbes nos tempos detupmostraram desempenho estatisticamente superideraais.

De modo geral, a pesquisa demonstra que o desemplenbm ambiente de programacéao
sofre deterioragdo a medida que variacdesatap sado consideradas. Quanto maiores 0s
valores de variagcdo e mais rigorosos 0s prazosnttega (caso esses existam e sejam
considerados para efeitos de programacéo), maisriarte torna-se a utilizacéo de regras de

sequenciamento adequadas que observem os tempesigexistentes.

5.3TENDENCIAS DE ACO E JSSP NO BRASIL
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Observando particularmente as pesquisas nacionasvendo o método ACO e

problemas de programacao da producéo, nota-se poelacdo cientifica ainda é incipiente.
De acordo com Neto e Filho (2008), que realizamewantamento bibliografico dos estudos
nacionais envolvendo a técnica ACO, o método vardsgradativamente mais pesquisado e
experimentado em problemas de otimizacdo combiaatéspecialmente aqueles dos tipos
roteirizacdo de veiculos e caixeiro viajante. Airdaim, 0s autores registram que, quando
comparado com outras metaheuristicas, tais conuoitahgps genéticossimulated annealing

e buscatabu o método ACO ainda é pouco explorado, represdataproximadamente
6,15% dos trabalhos apresentados em eventos nasceN&o dos artigos registrados na base
de dadosScielo(http://www.scielo.br/).

Algumas pesquisas nhacionais ratificam consistentemas tendéncias de pesquisa
envolvendo ACO no Brasil. Lorenzoat al. (2006) desenvolvem e aplicam um método de
otimizag&o hibrido combinando ACGsenulated annealin@ resolugéo de 536 instancias de
uma classe de problemas de escalonamento contdestide recursos e multiplos modos de
processamento, obtendo resultados promissores rapacar a técnica construida a outras
aplicadas a mesma classe de problemas e j4 a@@asipela literatura.

Minikovski e Vieira (2008), por sua vez, realizastuglo direcionado ao problema de
planejamento mestre da producao, no intuito deizdiio, via ACO, com base na qualidade
dos planos mestres gerados e no tempo computadiegaerido, também comparando o
desempenho do algoritmo desenvolvido com o métedprdgramacado mateméatibeanch-
and-bounce uma variante hibridizada entre esse e ACO.

Analisando-se oito cenarios de complexidades dstire explorando 0s recursos
estatisticos de planejamento fatorial compRite ANOVA, a pesquisa conseguiu demonstrar
que as técnicas ACO hibridizaddeanch-and-boundao superiores a ACO pura em termos
de qualidade das solucdes obtidas, apresentangl@rmiibs estatisticamente relevantes entre
suas médias amostrais. Em se tratando do tempoutacmmal, o mesmo foi considerado
estatisticamente equivalente para todas.

Tratando-se mais especificamente do método ACOcajni em cenarios de
programacao da producéo do tipo JSS, Santos (2@88nhvolve um algoritmo ACO voltado
a programacdo da producdo para tras, em sisterndsitipps com um uUnico estagio de
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processamento, recursos produtivos paralelos &asteperacionais flexiveis. Por meio do

planejamento fatorial completd e ANOVA, a pesquisa demonstrou que, dentre os seis
parametros de configuracdo do método ACO investgladomente um nao se mostrou
relevante ao desempenho da técnica. Além dissopromau-se estatisticamente que, sob o
ponto de vista domakespan as técnicas experimentadas (ACObmnch-and-bound
apresentaram eficiéncia equivalente. No que dieits ao tempo computacional, verificou-

se que o algoritmo ACO é mais vantajoso quando eoaadp ao outro método considerado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os mais diversos tipos de problemas de otimizag&peaitam a curiosidade cientifica
ha muitos anos. Nesse contexto, aqueles classiicadmo NFlard destacam-se nao
somente pela complexidade de se encontrar sol@tideas em tempo computacional habil,
mas também e, principalmente, pelo fato dos mesepresentarem uma parcela consideravel
dos problemas identificados em nosso dia-a-dia.rdgnamacdo da producdo € um bom
exemplo de problema de otimizacdo nao-polinomiatinnamente observado em ambiente
organizacional, tornando-se ainda mais importantando considerada a atual realidade
competitiva definida pela globalizacgéo.

Constituindo um problema com certo grau de comghde, o JSSP foi arduamente
estudado pela comunidade cientifica, sendo varias té&nicas de otimizacdo ja
experimentadas, desde métodos de programacdo ntiaterate algoritmos evolutivos de
abordagem estocastica. Mais recentemente, as mgtlras de inteligéncia coletiva,
fundamentadas na modelagem e representacao deupmag condutas sociais praticado por
determinados animais, vém recebendo destaque, #€0@aum dos métodos mais aplicados
junto a JSSPs.

Diante da revisdo teorica apresentada, pode-setatansque as pesquisas
desenvolvidas nessa area de estudo sinalizam dndénicias muito claras, quais seriam:
andlise da eficiéncia de algoritmos de otimizac@odémentados em ACO, porém
hibridizados com outras técnicas, especialmentelasjale carater construtivo, relacionadas a
inteligéncia artificial e pesquisa operacional; reveistigacdo de cenarios de JSS mais

complexos, caracterizados por aspectos tais comabilidade de roteiros de producéo,
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compartilhamento de recursos produtivos e tempasetigpdependentes do seqiienciamento

das operacoes.

Analisando especificamente o contexto de pesquesaslvendo ACO e JSSP no
Brasil, percebe-se que, apesar de uma queda su007, a quantidade de trabalhos nessa
area vem crescendo significativamente nos ultimmos,acontudo em proporgao relativamente
menor do que o volume de trabalhos publicados @l niwundial. Apesar da atencéo
progressivamente maior dispensada ao método AC@, amlicacdo na otimizacdo de
problemas de programacdo da producdo ainda ndesegpga um foco proeminente das
pesquisas desenvolvidas no pais, apontando umdegoportunidade para estudos futuros.

Nesse contexto, muitas outras oportunidades deupasgao identificadas, além
daquelas ja mencionadas ao longo deste traballina®Be interessante, por exemplo, avaliar
até que ponto a hibridizacdo entre diferentes nodtade otimizagdo apresenta-se como
medida positiva no tratamento de outros tipos délpmas, inclusive de outros ambientes de
shop schedulingtais comosingle machine shofSMS), parallel machine shogPMS), flow
shop schedulingFSS) eopen shop schedulin@sSSs).

Outra potencial iniciativa de pesquisa é a veriffmadas principais abordagens de
configuracdo adotadas no desenvolvimento de outré®dos de otimizacdo igualmente
experimentados em JSSPs. Assim, pode-se ndo sootesdevar se as mesmas tendéncias
percebidas em relacdo a ACO também estdo presemtesnstrucdo de outros algoritmos
testados junto ao JSSP, como também, conhecenfimdamentos tedricos e praticos de
outras técnicas, refletir sobre possibilidades maistajosas de hibridizacdo envolvendo
ACO, conjugando as principais caracteristicas @éecias dos métodos de otimizagcédo
hibridizados. Destarte, ndo apenas o conhecimere ACO é amadurecido como também
sobre as demais técnicas de otimizacao conhecjdd®anenos relevante, sobre o problema

de programacéo da producao do tipo JSS e suasgretades.
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