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RESUMO

A concorréncia nos mercados mundiais impde a necessidade de aumento da
competitividade das empresas que desejam assumir posicdes de lideranga nos segmentos em que
atuam. Neste interim, a programacdo de tarefas contribui para que as empresas promovam a
eficiente utilizacdo dos recursos produtivos visando a realizacdo de seus objetivos estratégicos.
Esta dissertacdo enfoca a programagao de tarefas em maquinas paralelas ndo-relacionadas e com
tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento. Primeiramente é abordado o objetivo
de minimizag&o do atraso total e do tempo total para a conclusdo de um conjunto de tarefas, através
de uma heuristica de trés etapas que (i) ordena as tarefas pelo WSPT (Weighted Shortest Processing
Time), (ii) aloca as tarefas as méquinas e (iii) aprimora a solugdo proposta pela etapa (ii) através de
Tabu Search. Quando aplicada em um ambiente de manufatura real composto por duas maquinas
paralelas ndo-relacionadas no processo de metalizacdo de filmes plasticos em alto vacuo, a
heuristica resulta em um desvio de 1,1% para o tempo total de processamento das tarefas e 4,6%
para o atraso total, em comparacdo ao resultado 6timo obtido por enumeracdo. Na sequéncia, 0
objetivo passa a ser a minimizacgdo simultanea do atraso e do adiantamento das tarefas atraves de
uma heuristica de trés etapas que (i) caracteriza o conjunto de tarefas por um conjunto de métricas,
(ii) aloca as tarefas as maquinas através de uma versdo modificada do ATCS (Apparent Tardiness
Cost with Setup) de Lee e Pinedo (1997), e (iii) aprimora a solucdo final com Tabu Search. A
aplicacdo em dados reais resulta em 14% de desvio em relagdo a solucdo Otima obtida por
enumeragdo. Quando aplicada em cenarios com data de entrega, tempos de processamento e setup
simulados, a heuristica resulta em desvio médio de 18% da solugdo Otima gerada por enumeragéo

para pelo menos 70% das simulacdes.

Palavras-chave: programacdo de tarefas, maquinas paralelas ndo-relacionadas, tempos de setup,
adiantamento, atraso
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ABSTRACT

The competition in worldwide markets lead the companies to increase the
competitiveness in order to take leading positions in their industries. In this sense, scheduling
plays an important role leading the companies to reach their strategic goals through efficient
utilization of manufacturing resources. This dissertation focuses on the scheduling unrelated
parallel machines with sequence dependent setup times. First goal is to minimize the completion
time and total weighted tardiness, through a three phase heuristic which (i) sort the jobs with
WSPT, (ii) allocate the jobs to the machines and (iii) improve final solution with Tabu Search.
Once applied to a real manufacturing environment composed by two unrelated parallel machines,
in high vacuum plastic films metallisation process, the heuristic results in 1.1% of deviation from
total weighted completion time and 4.6% of deviation from weighted tardiness, in relation to the
optimal solution obtained from total enumeration. Next goal is the simultaneous minimization of
weighted earliness and tardiness, through a three phase heuristic which (i) characterize the jobs, (ii)
allocate the jobs to the machines with a modified version of Lee and Pinedo’s (1997) ATCS and
(iii) improve final solution with Tabu Search. The application in real data results in 14% of
deviation from the optimal solution obtained by enumeration. When applied to simulated scenarios
of due date, processing and setup time, the heuristic results in average deviation of 18% from

optimal solution obtained by enumeration to at least 70% of the simulations.

Key words: scheduling, unrelated parallel machines, setup times, earliness, tardiness
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1. Introducéo
1.1 Considerac0es Iniciais

A programacdo de tarefas € um processo de decisdo que desempenha relevante papel
na maximizacdo do desempenho operacional e financeiro das empresas. Pela sua grande
aplicabilidade, a eficiente programacdo de tarefas se constitui em importante diferencial
competitivo, razdo pela qual tem sido amplamente pesquisada em diversos ambientes de

manufatura.

A programacéo de tarefas se constitui no processo de organizagéo e escolha do recurso
mais adequado para a execucdo de uma tarefa, considerando restricdes de tempo e de
relacionamento entre tarefas, visando aprimorar um ou mais objetivos. A programacao de
tarefas usualmente visa minimizar o tempo total decorrido para completar a ultima tarefa de
um conjunto de tarefas, o tempo total de concluséo de todas as tarefas, o atraso, a conclusao
adiantada das tarefas, o numero total de tarefas atrasadas ou uma combinacdo destes
objetivos. Estes mesmos objetivos podem ser considerados em conjungdo com um fator de
priorizacdo, que assume a forma de um fator de importancia ou um fator representativo de
custo da tarefa (MORTON & PENTICO, 1993; PINEDO, 2008). Em particular, a
minimizacdo da soma dos custos de estocagem decorrentes da concluséo adiantada de tarefas
e das penalidades impostas pelos atrasos tem recebido crescente aten¢do por conta do seu
alinhamento com os conceitos de producéo just-in-time (SCHUTTEN & LEUSSINK, 1996;
LEE & PINEDO, 1997; SIVRIKAYA-SERIFOGLU & ULUSOY, 1999; OMAR & TEO,
2006; JEONG & KIM, 2008; RIOS-SOLIS & SOURD, 2008; CHEN, 2009; RAGHAVAN &
VENKATARAMANA, 2009; GACIAS et al., 2010; LEE et al., 2010).

O problema de programacéo de tarefas em um ambiente de maquinas paralelas néo-
relacionadas (ou seja, cada maquina possui uma velocidade de processamento ndo associada a
outras maquinas), problema abordado nesta dissertacéo, consiste na escolha da maguina mais
apropriada para execucdo de cada tarefa, consideradas as restricbes envolvidas, e a
determinacdo da melhor sequéncia de processamento das tarefas para otimizar os indicadores
de desempenho desejados (LOPEZ et al., 1995; MOKOTOFF, 2001; PFUND et al., 2004;
PINEDO, 2008; CHANG & CHEN, 2011; FANJUL-PEYRO & RUIZ, 2011; LIN et al.,
2011).
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1.2 Justificativa do Tema

Os ambientes de manufatura sdo usualmente organizados em um ou mais estagios de
maquinas simples, maquinas em linha, maquinas em paralelo ou uma combinacéo destes. Os
ambientes constituidos por maquinas em paralelo, no entanto, sdo particularmente atrativos

para novas pesquisas, tanto no aspecto tedrico como pratico.

No aspecto tedrico, o tema aqui abordado se apoia na elevada complexidade
matematica do arranjo em questdo, o qual € muito superior aos tradicionais problemas de
programacéo de tarefas. Por esse motivo, muitas abordagens sugeridas na literatura sofrem de
excesso de abstracdo e caréncia de aplicagdo préatica, fazendo com que o desenvolvimento de
heuristicas simples e eficientes encontre respaldo em recentes pesquisas em programacao de
tarefas (GUPTA & STAFFORD Jr, 2006 MOKOTOFF, 2001; LIAW et al., 2003; PINEDO,
2008; LIN et al., 2011).

Dentre as diversas abordagens para o problema em questdo, merecem destaque aquelas
voltadas & minimizagdo do tempo total para conclusdo da sequéncia de tarefas, sujeita ou ndo
a restricoes relacionadas aos tempos de preparagdo (MOKOTOFF, 2001; PFUND et al.,
2004). Entretanto, a pesquisa relacionada a maquinas paralelas ndo-relacionadas considerando
tempos de preparagdo dependentes da sequéncia, com os objetivos de minimizagdo do tempo
de concluséo das tarefas e da soma do atraso e do adiantamento das tarefas, se apresenta
pouco explorada, constituindo-se em oportunidade de pesquisas (PFUND et al., 2004).

No contexto pratico, a pesquisa proposta se justifica pelos inUmeros cenarios
compostos por maquinas em paralelo ndo-relacionadas, normalmente oriundos da necessidade
de renovacdo do maquinario existente ou do aumento da capacidade instalada (visto que
maquinas de geragdes tecnoldgicas distintas possuem velocidades de operacdo e tempos de

preparacéo distintos).

As funcgdes-objetivo tratadas neste estudo, especialmente a minimizacdo do tempo de
conclusdo e da soma do adiantamento e atraso das tarefas, também encontram respaldo
pratico. A pontualidade de entrega dos produtos aos clientes é de vital importancia para
minimizar os custos de estocagem da producdo finalizada antecipadamente e as despesas com
multas contratuais e fretes expressos decorrentes da finalizacdo da producéo apos a data de
entrega prometida ao cliente. Da mesma forma, a minimizagdo do tempo total de produgéo
resulta na minimizacdo dos custos operacionais e aumento da competitividade da empresa.

Neste contexto, o ambiente de manufatura e o objetivo da programacéo de tarefas assumem
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importancia estratégica no gerenciamento das operagoes.

1.3 Objetivos
Os objetivos desta dissertacao sao:

a) Apresentar as pesquisas recentes envolvendo maquinas paralelas néo-

relacionadas.

b) Propor heuristicas para solucdo de problemas de programacdo de tarefas
envolvendo maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de setup

dependentes da sequéncia de processamento das tarefas;

c) Propor adaptacOes a sistematicas de programacdo de tarefas ja consolidadas na
literatura, como o0 ATCS de Lee e Pinedo (1997);

Esta dissertacdo objetiva primeiramente apresentar uma heuristica para minimizar o
atraso das tarefas e o tempo total de conclusdo de um conjunto de tarefas sujeitas a um fator
de priorizagdo. O segundo objetivo é apresentar uma heuristica para minimizacdo da soma do
atraso e do encerramento adiantado de um conjunto de tarefas sujeitas a um fator de
priorizacdo e com tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento. O
desempenho das heuristicas propostas ¢ comparado ao resultado Otimo gerado através de
enumeracdo total. O ambiente de manufatura considerado consiste em duas maquinas
paralelas n&o-relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de

processamento das tarefas, em um processo de manufatura de componentes eletrénicos.

1.4 Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa em questdo se trata de uma pesquisa aplicada de abordagem quantitativa
realizada em duas etapas: (i) pesquisa bibliografica para levantamento das pesquisas recentes
do tema em estudo e (ii) pesquisa experimental, na forma de modelagem e simulacdo, para
elaboracdo de uma heuristica de programacdo de tarefas que satisfaca aos objetivos de

minimizacao considerados.

A pesquisa bibliografica busca levantar as recentes pesquisas relacionadas ao tema em
publicagdes de periddicos internacionais e em livros de autores consagrados em programacao
de tarefas, dentre os quais Pinedo (2008) e Morton & Pentico (1993). A pesquisa
experimental se baseia em estudo de caso especifico, 0 ambiente de manufatura de maquinas

paralelas ndo-relacionadas, com distintas funcGes-objetivo a serem minimizadas em cada um
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dos dois artigos que compdem a pesquisa.

Os dois artigos utilizam uma versdo aprimorada do procedimento de solugdo dos
problemas proposto por Bank e Werner (2001). Uma terceira etapa, para aprimoramento dos
resultados, é adicionada ao procedimento original proposto pelos autores para solucionar

problemas complexos, tais como os objetivos de minimizagao da pesquisa.

O primeiro artigo descreve a elaboracdo de uma heuristica de programacao de tarefas
para o ambiente de manufatura composto por duas maquinas paralelas com tempos de setup
dependentes da sequéncia, que satisfaca os objetivos de (i) minimizacdo do atraso total e (ii)
minimizagdo do tempo total para a realizacdo de todas as tarefas, sujeitos a um fator de
priorizacdo. Utilizando tempos de processamento e de setup deterministicos, a heuristica para
minimizacdo de ambos os problemas ordena as tarefas pelo WSPT, aloca as tarefas as

maquinas e aprimora o resultado da segunda etapa com Tabu Search.

O segundo artigo trata, para 0 mesmo ambiente de manufatura, da elaboragéo de uma
heuristica de programac&o de tarefas para satisfazer o objetivo de minimizagdo simultanea do
adiantamento e do atraso das tarefas, sujeitas a um fator de priorizacdo. A heuristica é
aplicada a dados reais e a cenarios simulados de tempos de processamento e setup, data de
entrega e fator de priorizagdo, onde se realizam as etapas de caracterizacdo do conjunto de
tarefas por um conjunto de métricas, alocacdo das tarefas as maquinas através de uma versdo
modificada do ATCS de Lee e Pinedo (1997) e aprimoramento da solugdo final com Tabu

Search.

1.5 Delimitacdes da Pesquisa

A pesquisa em questdo esta limitada ao ambiente de manufatura de maquinas paralelas
ndo-relacionadas com tempos de setup dependentes da sequéncia. Contudo, a pesquisa pode
ser facilmente adaptada para o ambiente de manufatura de maquinas paralelas ou idénticas,
sem setup, com setup dependente ou independente da sequéncia, desde que as devidas

modificagdes nos tempos de processamento e setup sejam realizadas.

Outra limitacdo das abordagens propostas estd no tratamento de sistemas compostos
por um Unico estagio (visto que arranjos multiestagios sdo comumente encontrados em
aplicacdes préaticas). Por fim, ndo sdo elencados aspectos de custos nas funcdes-objetivos

abordadas.



15

1.6 Estrutura da Dissertagdo

A dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos. O primeiro capitulo introduz o
tema, sua importancia, a contribuicdo da pesquisa, 0s objetivos e suas justificativas, 0 método
de trabalho, a estrutura e as limita¢6es da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo da dissertacédo, o qual desenvolve uma
heuristica de programacdo de tarefas que utiliza um procedimento de trés etapas para
minimizar (i) o atraso total e (ii) o tempo total para a realizacdo de todas as tarefas. A
heuristica ordena as tarefas pelo WSPT, aloca as tarefas as maquinas e aprimora a solucdo final
com Tabu Search. Os resultados aprimorados da heuristica sdo comparados com a solugédo

Otima obtida por enumeracéo.

O terceiro capitulo apresenta o segundo artigo da dissertagdo, o qual apresenta uma
heuristica de programacédo de tarefas que, de forma similar ao primeiro artigo, utiliza um
procedimento de trés etapas para minimizar simultaneamente o adiantamento e atraso de um
conjunto de tarefas. A heuristica do segundo artigo caracteriza o conjunto de tarefas, aloca as
tarefas as maquinas utilizando uma versdo modificada do ATCS de Lee e Pinedo (1997) e
aprimora a solugdo final com Tabu Search. Os resultados aprimorados da heuristica s&o

comparados com a solucao 6tima dos problemas obtida por enumeracéo.

O quarto capitulo apresenta as conclusdes e as limitagdes da pesquisa. Oportunidades

de pesquisas futuras em continuidade a pesquisa atual também sdo comentadas.
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2 PRIMEIRO ARTIGO

HEURISTICA PARA PROGRAMACAO DE TAREFAS EM
MAQUINAS PARALELAS NAO-RELACIONADAS COM
TEMPOS DE SETUP DEPENDENTES DAS TAREFAS

Resumo

Este artigo propGe uma heuristica para programacdo de tarefas em um ambiente de
manufatura composto por maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de
preparacdo (setup) dependentes da sequéncia de processamento das tarefas. As fungées-
objetivo consideradas consistem na minimizacdo da soma do tempo ponderado de
conclusdo e do atraso ponderado das tarefas. Uma heuristica de trés etapas é proposta
para (i) realizar uma ordenacdo inicial das tarefas, (ii) alocar as tarefas as maquinas, e
(iii) aprimorar a solucdo final através da ferramenta de otimizacdo Tabu Search. O
desempenho da heuristica é comparado a solucdo o6tima obtida por enumeracdo total.
Ao ser aplicada em um ambiente de manufatura de componentes eletrénicos composto
por duas maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de processamento e de
preparacdo deterministicos, a heuristica proposta resulta em um desvio de 1,1% em
relacdo ao valor 6timo da soma do tempo ponderado de conclusdo e 4,6% do minimo

atraso ponderado das tarefas.

Palavras-chaves: Sequenciamento da produgdo, méquinas paralelas ndo relacionadas,

tempos de setup, tabu search

Abstract

This article proposes a scheduling heuristic for unrelated parallel machines with
sequence dependent setup times. The minimization of total weighted completion time
and the minimization of weighted tardiness are the objectives of interest. A three phase
heuristic is proposed to (i) propose an initial order for allocation of jobs to machines,
(ii) allocate the jobs to the machines, and (iii) improve final solution of both objectives
with Tabu Search. The heuristic performance is evaluated comparing the quality of
proposed solution with the optimal solution obtained from total enumeration. The
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proposed model is applied in an industry of electronic components industry composed
of two unrelated parallel machines with deterministic processing and setup times. We
obtained a 1.1% deviation for the optimal total weighted completion time and 4.6% of

deviation for the weighted tardiness.

Keywords: job scheduling, unrelated parallel machines, setup times, tabu search

2.1 Introducao

A programacdo de tarefas (job scheduling) € um processo gerencial de fundamental
importancia na maximizagdo do desempenho operacional e financeiro das empresas. Pela sua
grande aplicabilidade, a eficiente programacdo de tarefas se constitui em importante
diferencial competitivo, razdo pela qual tem sido amplamente pesquisada em diversos

ambientes de manufatura.

Utilizada regularmente nas empresas manufatureiras e de servigos, a programacéo de tarefas
se constitui no processo de ordenamento das tarefas e escolha do recurso mais adequado para
a execuc¢do de uma tarefa, considerando restricbes de tempo e de relacionamento entre tarefas
(PINEDO, 2008). A programacéo de tarefas usualmente visa minimizar o tempo de conclusao
de um conjunto de tarefas (completion time), o atraso (tardiness), a conclusdo adiantada das
tarefas (earliness), o nimero total de tarefas atrasadas (tardy jobs) ou uma combinagdo destes
objetivos. Tais objetivos podem ser integrados a um fator de priorizacdo (weight), que assume
a forma de um fator de importancia ou um fator representativo de custo da tarefa (MORTON
& PENTICO, 1993; PINEDO, 2008).

Os ambientes de manufatura podem apresentar configuracGes diversas, de acordo com o nivel
de customizacdo do produto em questdo. Ambientes constituidos por méaquinas nao-
relacionadas em paralelo (ou seja, cada maquina possui uma velocidade de processamento nao
associada a outras maquinas) sdo especialmente atrativos, tanto do ponto de vista teorico
como pratico. No aspecto teorico, ambientes de manufatura compostos por méquinas em
paralelo ndo-relacionadas sdo tidos como uma das classes de mais dificil solucdo dentre os
problemas de sequenciamento. No contexto pratico, tais arranjos representam muitos
ambientes de manufatura reais, gerados pela necessidade de renovacdo do maquinario
existente, ou pelo aumento da capacidade instalada, visto que méaquinas de geracGes
tecnoldgicas distintas possuem velocidades de operagdo e tempos de preparacdo distintos
(MOKOTOFF, 2001; LIAW et al., 2003; PINEDO, 2008; LIN et al., 2011).
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Tal relevancia tem justificado o elevado nimero de abordagens focadas no arranjo em
questdo, principalmente com vistas & minimizacdo do tempo total para conclusdo da dltima
tarefa (makespan) (MOKOTOFF, 2001; PFUND et al., 2004). Entretanto, a insercao do tempo
de preparacdo de maquina dependente da sequéncia ainda se constitui em tdpico pouco
explorado na literatura (PFUND et al., 2004).

Este artigo apresenta uma heuristica para minimizar duas fungdes-objetivo de interesse
pratico: o atraso ponderado das tarefas, e a soma ponderada do tempo de conclusdo de um
conjunto de tarefas, ambas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia das tarefas.
A sistematica proposta é composta por trés etapas: (i) ordenacdo prévia das tarefas de acordo
com uma regra alinhada a funcéo-objetivo em andlise, (ii) alocacdo das tarefas as maquinas de
maneira a assegurar balanco entre os tempos de processamento alocados e sequenciamento
preliminar, e (iii) refino do sequenciamento das tarefas alocadas a cada maquina. O método
proposto é aplicado em um processo de manufatura de componentes eletrdnicos composto por
duas méquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da
sequéncia de tarefas. O desempenho da heuristica proposta é comparado ao resultado 6timo

gerado através de enumeracéo total.

O artigo estd estruturado como segue: a secdo 2.2 apresenta o referencial teérico sobre
programacao de tarefas em ambiente de manufatura de maquinas paralelas ndo-relacionadas.
As secBes 2.3 e 2.4 apresentam, respectivamente, 0 método proposto e discussdo dos

resultados. Por fim, a secdo 2.5 apresenta a concluséo da pesquisa e dire¢des futuras.
2.2 Referencial Tedrico

A programacdo de tarefas em maquinas paralelas consiste na alocacdo de n tarefas a m
maquinas candidatas, com o objetivo de otimizar uma fungdo-objetivo associada a uma
medida de desempenho (MOKOTOFF, 2001). Ambientes de manufatura constituidos por
maquinas em paralelo podem ser categorizados em trés classes: (i) maquinas paralelas
idénticas (identical parallel machines) — tempo de processamento das tarefas € 0 mesmo em
qualquer uma das maquinas, (ii) maquinas paralelas uniformes (uniform parallel machines) —
tempo de processamento da tarefa € dependente da velocidade da maquina que ira processar a
tarefa, e (iii) maquinas paralelas ndo-relacionadas (unrelated parallel machines) - tempo de
processamento da tarefa € dependente, simultaneamente, da velocidade da maquina e de
caracteristicas da tarefa (CHEN & POWELL, 1999; MOKOTOFF, 2001; CHAO et al., 2008;
PINEDO, 2008; LI & YANG, 2009; WU & JI, 2009; FANJUL-PEYRO & RUIZ, 2011; LIN
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etal., 2011).

O problema de programacdo de tarefas em méaquinas paralelas ndo-relacionadas consiste,
inicialmente, na escolha da maquina mais apropriada para cada tarefa, e entdo na
determinacdo da melhor sequéncia de processamento das tarefas alocadas a cada maquina
(LOPEZ et al., 1995; MOKOTOFF, 2001; PFUND et al., 2004; PINEDO, 2008; CHANG &
CHEN, 2011; FANJUL-PEYRO & RUIZ, 2011; LIN et al., 2011). Esse arranjo de maquinas €

detalhado nas secOes que seguem.
2.2.1 Maquinas paralelas ndo-relacionadas

Duas fungfes-objetivo associadas a maquinas paralelas ndo-relacionadas tém recebido
crescente atencédo: (i) minimizacdo do tempo total ponderado de concluséo, e (ii) minimizagéo
do atraso ponderado de entrega. Tais problemas sdo classificados como NP-hard, ou seja,
requerem um tempo de processamento ndo polinomial (exponencial) para obtencéo da solucéo
6tima a medida que o nimero de maquinas ou tarefas € aumentado. Por conta disto, diversos
algoritmos e heuristicas tém sido propostos para gerar solugdes satisfatorias em tempos
reduzidos de processamento computacional (LOPEZ et al., 1995; PFUND et al., 2004;
PINEDO, 2008).

Ao utilizar-se o sistema de representacdo proposto por Graham et al. (1979), os problemas (i)
e (ii) sdo descritos, respectivamente, como Rm / Sy /> w; Cj e Rm / Sy / Y. wj T;. Nesta
representacdo, o primeiro campo identifica o ambiente das maquinas, assumindo a
representacdo R para maquinas paralelas ndo-relacionadas; o indice m representa o nimero de
maquinas em paralelo. O segundo campo identifica as restricdes do sistema: (i) dependente da
sequéncia (Sjc) (sequence dependent) — tempo de preparacéo é variavel em funcéo da tarefa
atual e da tarefa subsequente, ou (ii) independente da sequéncia (sequence independent) -
tempo de preparacdo é fixo, independentemente da sequéncia de processamento das tarefas
(ALLAHVERDI et al., 2008; PINEDO, 2008). Por fim, o terceiro campo especifica a funcéo-
objetivo considerada: (i) >, w; C; — soma do tempo ponderado para concluséo de um conjunto
de tarefas; e (ii) > w; T; — soma ponderada do atraso. A presenca de um fator de priorizagdo
(weight) é identificada através da letra w antes do critério de otimizacdo. Na sequéncia sao

descritas abordagens recentes acerca das funcdes-objetivo acima descritas.

2.2.1.1 Minimizagdo do tempo ponderado de concluséo em maquinas paralelas néo-

relacionadas

Heuristicas com vistas a minimizacdo do tempo total de conclusdo da ultima tarefa
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envolvendo méaquinas paralelas ndo-relacionadas tém sido amplamente sugeridas na literatura.
Grande parte das abordagens, no entanto, ndo considera tempos de preparacdo dependentes

das tarefas.

Dentre os autores que ndo assumem a presenca de tempos de preparagdo, Rm//y. w; C;,
Fanjul-Peyro & Ruiz (2011; 2010) utilizaram metaheuristicas de busca iterativa local e
reducdo de tamanho do problema original para conjuntos de tarefas com tempos de
processamento distribuidos uniformemente. As heuristicas propostas alcancaram notavel
desempenho frente a outras proposi¢oes, gerando resultados proximos a solucdo 6tima. Lin et
al. (2011) propuseram uma sistematica de dois estagios baseada em relaxacéo de programacao
linear e procedimentos de reatribuigdo e intercdmbio. Tais procedimentos geram resultados
Otimos para pequeno numero de tarefas e aproximacOes satisfatdrias para conjuntos com

elevado nimero de tarefas.

Para a mesma funcdo-objetivo, Gairing et al. (2005) propuseram uma abordagem
combinatdria de enumeracdo parcial baseada em programacao inteira com Branch-and-bound
(B&B) e planos de corte, formulando o problema como um caso geral de fluxo maximo
indivisivel. Grigoriev et al. (2005) desenvolveram um algoritmo em duas etapas, realizando
uma relaxagéo da programacéo linear inteira seguida de um procedimento de arredondamento
para provar a proximidade do resultado gerado com a solucdo 6tima. Por sua vez, Srivastava
(1998) utilizou heuristicas baseadas em Tabu Search (TS) para determinar o desvio percentual

de ambas em relacdo a solucdo 6tima.

Valendo-se de ferramentas de otimizacdo, Wu e Ji (2009) propuseram um algoritmo genético
para minimizar o tempo total decorrido para completar a Gltima tarefa em uma linha de
montagem de placas de circuitos impressos. A utilizagdo de programacdo quadratica integrada
ao algoritmo B&B foi aplicada por Plateau e Rios-Solis (2010) para resolver o problema
Rm//3> w; C;. Os autores alegam que os resultados obtidos se constituem no estado-da-arte
para o problema em questdo. Focados na mesma fungédo-objetivo, Chen e Powell (1999)
propuseram um método utilizando a decomposicdo de Dantzig-Wolfe, partindo da particdo da
formulacéo inicial e resolvendo os nos do algoritmo B&B como um subproblema de maquina

simples através de uma sistematica de geracédo de colunas (column generation - CG).

Li e Yang (2009) apresentam uma classificagdo para modelos baseados em varidveis de
atribuicdo e tempo de liberacdo das tarefas, relaxacdo linear e de programacdo quadratica

convexa, algoritmos exatos e heuristicas para os problemas de méaquinas paralelas com vistas
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a minimizacao do tempo total de concluséo das tarefas, com e sem fator de priorizagdo (Rm//
> wj Cje Rm//% Cj). Para o problema Rm/ /3% w; Cj, Shim (2009) abordou um esquema de
ramificacdo baseado no algoritmo B&B com o objetivo de reduzir o tempo computacional
para obtencdo da solucdo otima. Por fim, Correa et al. (2009) também estudaram a funcgéo-
objetivo de minimizacdo do tempo total decorrido para completar a Gltima tarefa, sem
considerar os tempos de preparacdo e permitindo interrup¢des no processamento das mesmas,
ou seja, uma tarefa pode ser interrompida e retornar ao processamento posteriormente

(preemption).

Ao incluir-se o tempo de preparagdo em arranjos de maquinas paralelas ndo-relacionadas com
vistas a minimizagdo do tempo de conclusdo, Ry, / S« /Y Cmax, destaca-se o estudo de Weng et
al (2001), o qual compara sete heuristicas para resolu¢do do problema; a melhor heuristica
utiliza uma ldgica de alocacdo de tarefas com base na menor relagdo entre o tempo de
processamento somado ao de preparacdo e ao seu fator de priorizacdo. Com propoésitos
similares, Hsu et al. (2010) propuseram uma solu¢do em tempo polinomial considerando o
tempo de preparacdo proporcional ao tempo de processamento total até a tarefa

imediatamente anterior.

Abordando o mesmo problema, um algoritmo genético (AG) utilizando intercambio adjacente
e ndo adjacente de tarefas foi desenvolvido por Chang e Chen (2011) para aumento da
velocidade de convergéncia da solucdo, enquanto que Ying et al. (2010) utilizaram um
procedimento de Simulated Annealing (SA) restrito para eliminar movimentos de busca
ineficientes. Rabadi et al. (2006) compararam uma metaheuristica de busca prioritaria
aleatéria (MHBPA) com heuristica de particionamento (HP). Os trés trabalhos obtiveram
solugBes Otimas para conjuntos compostos por poucas tarefas e superaram os resultados

gerados por AG, SA e HP para conjuntos com maior nimero de tarefas.

Por sua vez, Arnaout et al. (2008; 2010) utilizaram um algoritmo baseado em Ant Colony
Optimisation (ACO) de dois estadgios em comparacdo com MHBPA, HP e TS para o problema
em questdo, concluindo que ACO apresentou desempenho superior as demais heuristicas. Por
fim, Tavakkoli-Moghaddam et al. (2009) consideraram o problema Ry / Sjc / >C; com datas
distintas de liberacdo e de concluséo entre as tarefas, obtendo resultados satisfatorios através

da otimizagéo por AG.
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2.2.1.2 Minimizacdo do atraso ponderado das tarefas em maquinas paralelas néo-

relacionadas

Contrariamente ao vasto nimero de estudos que tratam do problema Rm / /Y w; C;, percebe-
se uma quantidade reduzida de abordagens com vistas & minimizacdo da soma do atraso
ponderado em maquinas paralelas néo-relacionadas (Rn // Y. wj T;j). Lin et al. (2011) e Liaw
et al. (2003) abordam o problema propondo, respectivamente, heuristicas de dois estagios
baseadas em apparent tardiness cost (ATC) e B&B. A minimizacéo do atraso total das tarefas
com tempos de preparacao dependentes das tarefas sem fator de priorizagdo (Rm / Sjk /> Tj)
foi estudada por Chen e Chen (2009), que utilizaram uma heuristica baseada no apparent
tardiness cost with setup (ATCS) e SA. A mesma funcéo-objetivo foi analisada por Kim et al.
(2002) através de uma metaheuristica baseada em SA, e por Silva e Magalhaes (2006), que
adaptaram heuristicas existentes para o problema de uma empresa produtora de fibras

acrilicas.

A minimizacdo do atraso total das tarefas com tempos de preparacdo dependentes das tarefas
com fator de priorizagdo, R / Sjc /Y wj Tj, foi abordada por Paula et al. (2010) através de um
algoritmo relax-and-cut baseado em relaxacdo Lagrangeana, e por Logendran et al. (2007),
gue propuseram seis algoritmos baseados em TS. Por sua vez, Kim et al. (2003) acrescentam
datas de entrega ao problema em questdo, comparando o desempenho de heuristicas baseadas
em regras de ordenacdo e SA.

2.3 Método

Considere o problema de programacdo de n tarefas em m maquinas paralelas ndo-relacionadas
com tempos de preparacdo (setups) dependentes da sequéncia de processamento das tarefas.
Todas as tarefas possuem datas de liberagdo e conclusdo comuns, e seu processamento, uma

vez iniciado, ndo pode ser interrompido.

Os objetivos considerados consistem em (i) minimizar o tempo total ponderado de concluséo
(Rm /Sy /> wj C;) e (i) minimizar o atraso ponderado de um conjunto de tarefas (Rm / S /
YwjTj). Em funcdo da complexidade de tais arranjos, Bank e Werner (2001) sugerem um
procedimento de duas etapas para a solugdo do problema: na primeira etapa, as tarefas devem
ser ordenadas para, na segunda etapa, serem alocadas as maquinas. O método proposto neste
artigo adiciona uma terceira etapa ao procedimento de Bank e Werner (2001): (1) ordenagéo
inicial das tarefas, (2) alocagdo das tarefas as maquinas, e (3) refino da ordenacgéo das tarefas

alocadas a cada maquina através de uma versao simplificada do algoritmo Tabu Search. As
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duas primeiras etapas séo comuns para ambos os objetivos; na terceira etapa, fungbes-objetivo
distintas promovem ordenamentos especificos as tarefas. Essas etapas sdo detalhadas na

sequéncia.
Etapa 1 — Ordenacéo inicial das tarefas

A primeira etapa da heuristica realiza a ordenacéo inicial das tarefas para posterior alocacdo
as maquinas, conforme apresentado no Quadro 2.1. As tarefas sdo ordenadas pela regra
WSPT (Weighted Shortest Processing Time), a qual ordena as tarefas de forma decrescente de
Wn / pnm, Onde wy,, 0 fator de priorizacdo da tarefa n, representa a importancia de uma tarefa
dentro do conjunto de tarefas ou o valor agregado a tarefa (PINEDO, 2008); pnm representa o

tempo de processo da tarefa n na maquina m.

Passos Atividade
Passo 1 Calcula Enm ew,/ Bnm de cada tarefa
Passo 2 Aplica WSPT

Quadro 2.1 — Passos da etapa 1 da heuristica

Como o tempo de processamento difere de uma maquina para outra, a ordenacao é realizada
de forma decrescente de wy / p_n fazendo com que sejam priorizadas tarefas com elevado
fator de priorizacdo e baixo tempo médio de processamento das tarefas nas maquinas

consideradas (p_n).

Etapa 2 — Alocacao das tarefas as maquinas

Nesta etapa as tarefas sdo alocadas as maquinas com base no tempo total de processamento
acumulado em cada méaquina, Ty, calculado através da equacgéo (1). Ty, € calculado para cada
uma das k tarefas alocadas a maquina m através do somatorio do tempo de processamento da
j-esima tarefa (p;) com o tempo de setup entre as tarefas j-1 e j, S.1)j. Repare que o tempo de
setup é considerado nulo na alocacdo da primeira tarefa a cada maquina, e que os tempos de

processamento e de setup sdo deterministicos.

k
Ty :Z(pj +S(j—1)j) (6]

j=1

As primeiras m tarefas ordenadas no passo 1 sdo alocadas as maquinas em ordem crescente do
valor de Ty, (ou seja, por se tratar de um problema de setup dependente da sequéncia de

tarefas, o tempo de setup somente sera considerado quando se conhece a primeira tarefa
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alocada a cada méaquina). A proxima tarefa candidata & alocacdo tem seu tempo de
processamento somado ao tempo de setup, de acordo com sua tarefa antecessora, e alocada a
maquina com o menor Tp,. O ciclo se repete até que todas as tarefas tenham sido alocadas as
maquinas. Esses passos sdo resumidos no Quadro 2.2, e asseguram uma distribuicdo

equilibrada de tarefas entre as maquinas, de maneira a minimizar ociosidade dos recursos.

Passo Atividade

i =1 an (indice de ordenacdo da tarefa na etapa 1)
Passo 1 Calcule T,
Passo 2 Aloque a tarefa ordenada na etapa 1 a maquina com menor Tp.
(Se Tr, = Tit aloque a tarefa @ maquina de menor indice).
Passo 3 i=i+l

Passo 4 Se i <n, execute 0 passo 1, sendo passe para a Etapa 3 (proxima

etapa da heuristica).

Quadro 2.2 — Passos da etapa 2 da heuristica

Um exemplo numérico desta etapa é agora apresentado para quatro tarefas, ordenadas de 1 a 4
pela etapa 1, a serem alocadas em duas maquinas paralelas ndo-relacionadas com vistas a
minimizagéo de Y w; C;. Os tempos de processamento das tarefas em cada maquina e o tempo

de setup sdo mostrados na Tabela 2.1.

i W Pnr Pr2 Sik 1 2 3 4
1 3 30 20 1 - 0 5 0
2 4 26 30 2 5 - 0 8
3 7 28 32 3 100 4 - 0
4 1 28 36 4 0 3 6 -

Tabela 2.1 — Tempos de processamento e setup entre tarefas

O passo inicial consiste em calcular T, e T, para as tarefas 1 e 2. A heuristica aloca a tarefa 2
a maquina 1 (T, = 26) e a tarefa 1 & maquina 2 (T, = 20). Para determinar as maquinas que
receberdo as tarefas 3 e 4, calculam-se novamente os valores de T; e T,. Assim, a tarefa 3 é

alocada a maquina 1 (T, = 54) e a tarefa 4 a maquina 2 (T, = 56).
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i T T,

3  26+(28+0) =54 20+ (32+5)=57

4 26+(28+8)=62 20+ (36+0)=56

Tabela 2.2 — Calculos intermediarios da etapa 2 da heuristica
Etapa 3 — Ordenacdo das tarefas alocadas a cada maquina via Tabu Search

Nesta etapa, as tarefas alocadas a cada maquina tém seu ordenamento refinado através do
algoritmo Tabu Search (TS) simples de Glover (1989) com vistas a minimizacéo das funcdes-
objetivo > w;Cj e >w;T;. Por fim, a heuristica proposta compara a solucéo refinada com a
solucéo 6tima obtida por enumeracéo total.

O TS e um procedimento para solucdo de problemas combinatoriais baseado na busca da
solugdo oOtima global na vizinhancga da solucdo atual, através do intercdmbio de duas tarefas
adjacentes. Partindo de uma solucgéo inicial, o TS realiza o intercambio de tarefas adjacentes
gerando n-1 vizinhangas adjacentes a solucdo inicial. Para cada uma das vizinhangas geradas,
calcula-se o valor da funcdo-objetivo do problema. A vizinhanga com menor (maior) valor, no
caso de problemas de minimizacdo (maximizacdo), € escolhida para prosseguir na busca da
solucdo 6tima na proxima iteracdo do algoritmo (GLOVER, 1989; 1990a; 1990b; MORTON
& PENTICO, 1993; BRUCKER & KNUST, 2006; BRUCKER, 2007; PINEDO, 2008).

A cada iteracdo, o par de tarefas no qual o intercdmbio gerou a vizinhanga com menor (maior)
valor da funcdo-objetivo é armazenado em uma lista de movimentos proibidos (lista tabu), os
quais ndo podem ser realizados nas iteragcdes seguintes. Evita-se, de tal modo, que a busca
retorne a vizinhangas anteriormente visitadas e cujo valor da fungdo-objetivo é superior
(inferior) ao atual. A lista tabu possui um numero fixo de entradas e, a cada novo par de
tarefas incluido na lista, o par mais antigo é excluido e seu intercAmbio pode ser realizado
novamente nas proximas iteracdes (GLOVER, 1989; 1990a; 1990b; MORTON & PENTICO,
1993; BRUCKER & KNUST, 2006; BRUCKER, 2007; PINEDO, 2008).

A sistematica de operacionalizagdo do TS € agora ilustrada para a minimizacéo de > w;C;.
Suponha que as quatro tarefas do exemplo anterior foram alocadas a maquina 1. Partindo de
uma solucdo inicial (3, 2, 1, 4) com funcao objetivo igual a 449, a primeira iteracdo do TS
realiza os intercAmbios adjacentes das tarefas, gerando as sequéncias (2, 3, 1, 4), (3, 1, 2, 4),
(3, 2, 4, 1). O valor da funcdo objetivo das trés sequéncias € calculado pela equacdo (2), cujos

resultados sao, respectivamente, 448, 456 e 442.
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in (p;+54) )

A sequéncia (3, 2, 4, 1) substitui a sequéncia inicial (3, 2, 1, 4) como a solucdo 6tima atual e o
par (1, 4), intercambiado na iteracdo, assume a posicdo superior da lista tabu. Na segunda
iteracdo, a sequéncia (3, 2, 4, 1) tem trés novos intercambios adjacentes, gerando as
sequéncias (2, 3,4,1),(3,4,2,1) e (3, 2,1, 4). Asequéncia (3, 2, 1, 4) realiza o intercAmbio
proibido entre as tarefas 1 e 4, sendo, portanto, desconsiderada. O valor da funcéo-objetivo
das sequéncias (2, 3, 4, 1) e (3, 4, 2, 1) sdo, respectivamente, 418 e 445. Assim, a sequéncia
(2, 3, 4, 1) assume o lugar da sequéncia (3, 2, 4, 1) como a solugdo 6tima atual e o par (3,2)
ocupa o primeiro lugar da lista tabu, empurrando o par (1,4), intercambiado na iteracdo

anterior, para a segunda posicao da lista.

Por fim, o Unico intercdmbio permitido na sequéncia (2, 3, 4, 1) € entre as tarefas 3 e 4,
gerando a sequéncia (2, 4, 3, 1), cuja funcdo objetivo € 498. Desta forma, a sequéncia (2, 3, 4,
1), cujo valor da funcao objetivo é 418, resulta na solugdo 6tima do problema. A Figura 2.1

mostra a sequéncia de iteracOes realizada pelo TS para obter a solugédo 6tima do exemplo.

Sequéncia de tarefas (valor da funcéo objetivo)

Seq. Inicial 3214 (449)
Iteracéo 1 2314 (448) 3124 (456) 3241 (442)
2341 3421 3214
Iteracéo 2
(418) (445)  (tabu)
3241 2431 2314
Iteragdo 3

(tabu)  (498)  (tabu)

3214 2134 2341

Iteracdo 4
(tabu) (461) (tabu)

Figura 2.1 — IteragGes do TS para obtencdo da solugdo 6tima do exemplo

O valor da funcdo objetivo gerada pelo TS é entdo comparado com a solucdo étima obtida
através de enumeracdo total. O Quadro 2.3 sumariza 0s passos da terceira etapa da heuristica

para a minimizacao do tempo total de execucdo das tarefas.
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Sequéncia Atividade

Passo 1 Aplicar Tabu Search para obtenc¢éo da solugdo 6tima

Comparar a solucéo obtida com a solugédo 6tima obtida por
Passo 2 3
enumeracéo

Quadro 2.3 — Passos da etapa 3 da heuristica

Por fim, a minimizacéo da segunda funcéo-objetivo (> w;T;) com uma data de entrega comum

para todas as tarefas segue 0s passos descritos no Quadro 3, valendo-se da equacgao (3).
> W;jTj =max(C;j —d,0) . w 3)
2.4 Resultados e Discussao

A heuristica proposta foi aplicada em um ambiente de manufatura composto por 14 tarefas e
duas méaquinas paralelas ndo-relacionadas, no processo de metalizacdo de filmes plasticos em
alto vacuo. O processo consiste na deposicdo de uma camada de metal sobre o filme plastico
com a finalidade de obter determinadas caracteristicas elétricas ou de aparéncia. A Tabela 2.3

mostra o tempo de processamento das tarefas em cada maquina (py e pz2), 0 tempo médio de
processamento (En) e o fator de priorizacdo w, utilizados na etapa 1 da heuristica. O tempo

médio de processamento é oriundo da média aritmética dos tempos de processamento p; € p».
Os tempos de processamento e de setup, quando existente, sdo de natureza deterministica e

correspondem a tempos reais do processo de metalizacao.

Tarefa P1 p2
1 56 52
2 65 60
3 89 90
4 93 93
5 82 90
6 85 93
7 75 82
8 75 82
9 88 108
10 79 97
11 71 86
12 62 75
13 53 64
14 44 52

Tabela 2.3 - Tempos de processamento das tarefas
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O resultado da etapa 1 da heuristica, apresentado na Tabela 2.4, corresponde & aplicacdo da
ordenacdo WSPT, tomando por base o quociente entre o fator de priorizacéo e o tempo médio

de processamento das tarefas (w / Enm).

Tarefas p_n w w/ Enm
1 54 212,5 3,94
2 62,5 244.6 391
4 93 146,3 1,57
3 89,5 1314 1,47
6 89 94,4 1,06
5 86 82,1 0,95
7 78,5 60,8 0,78
8 78,5 52,2 0,67
14 48 22,5 0,47
9 98 35,9 0,37
10 88 27,8 0,32
13 58,5 18,4 0,31
12 68,5 20,5 0,30
11 78,5 22,4 0,29

Tabela 2.4 — Tarefas ordenadas pelo WSPT

Na sequéncia, a etapa 2 da heuristica aloca as tarefas as maquinas com menor tempo total
acumulado. Os tempos expressos nas Figuras 2.2 a 2.4 sdo apresentados em termos de XC;
para facilitar a visualizacao dos efeitos das altera¢es das posi¢les das tarefas nas maquinas 1
e 2. O ordenamento é idéntico quando considerado o termo de priorizagédo, gerando Y w;C;.
Concluida a alocacdo da primeira tarefa a maquina, soma-se o tempo total acumulado ao
tempo de setup (ver apéndice) entre a tarefa anteriormente alocada e a tarefa candidata a
alocacdo, como critério de decisdo para alocacdo da proxima tarefa. A Tabela 2.5 mostra o0s

tempos de setup entre as tarefas.
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Tarefa | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 - 0 0 15 15 0 15 15 20 20 20 20 20 20
2 0 - 0 15 15 0 15 15 20 20 20 20 20 20
3 0 0 - 15 15 0 15 15 20 20 20 20 20 20
4 15 15 15 - 15 15 0 15 20 20 20 20 20 20
5 15 15 15 15 - 15 15 0 20 20 20 20 20 20
6 0 0 0 15 15 - 15 15 20 20 20 20 20 20
7 15 15 15 0 15 15 - 15 20 20 20 20 20 20
8 15 15 15 15 0 15 15 - 20 20 20 20 20 20
9 20 20 20 20 20 20 20 20 - 15 15 15 15 15
10 20 20 20 20 20 20 20 20 15 - 15 15 15 15
11 20 20 20 20 20 20 20 20 15 15 - 0 15 0
12 20 20 20 20 20 20 20 20 15 15 0 - 15 0
13 20 20 20 20 20 20 20 20 15 15 15 15 - 15
14 20 20 20 20 20 20 20 20 15 15 0 0 15 -

Tabela 2.5 — Tempos de setup entre tarefas

A Figura 2.2 apresenta o resultado da alocagdo das tarefas as maquinas (o nimero da tarefa
aparece no centro de cada barra do grafico de Gantt), resultante da etapa 2 da heuristica, com
ZC; = 635 na maquina 1 e XC; = 554 na maquina 2. Esta distribuicéo de tarefas as maquinas
ndo é otima, pois a solugédo obtida por enumeracdo resulta no mesmo numero de tarefas por

maquina, porém com £C;=558 na maquina 1 e XC;=613 na maquina 2.

Mléquina 1 2 3 [ & | 7 [ 14 ] 10 [ 12 [ 1u ]

Wl dcpuina 2 1] 4 [ 5 [ 2 [ ] | 13 ]

0 =0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 go0 £50 (miry)

Figura 2.2 — Sequéncia de tarefas alocadas as maquinas 1 e 2 pela etapa 2

A etapa 3 da heuristica aplica 0 TS em cada maquina, refinando a solugdo fornecida pela
etapa anterior. A Figura 2.3 apresenta o0 novo sequenciamento, gerando XC; = 620 na maquina

1 e XC; = 554 na maquina 2.

Maguinal z | 6 | 3 [ 7 [ 10 | 1z [ o [ 4]
Méquina 2 ] 4 | 5 | 3 | 9 | 13 |
T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 480 500 550 600 640

Figura 2.3 — Sequéncia de tarefas alocadas ap0ds a execucédo do Tabu Search

A aplicacdo do TS reduz o XC; da maquina 1 de 635 para 620, o qual representa a melhor
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solucdo para o conjunto de tarefas alocadas aquela méaquina. Tal melhora decorre do
reposicionamento das tarefas 6, 3, 10 e 14, conforme ilustrado nas Figuras 2.2 e 2.3. O tempo
total da maquina 2, £ C; = 554, ndo foi aprimorado pelo TS, pois o resultado fornecido pela

etapa 2 da heuristica ja se constitui na melhor solucéo daquele conjunto.

Por fim, o resultado final da heuristica € comparado com a sequéncia proposta pela
enumeracéo total, na Figura 2.4. A heuristica e a enumeracdo alocam o mesmo numero de
tarefas por maquina, contudo, o tempo total entre ambas difere, pois a enumeracao considera

apenas os fatores quantitativos utilizados na primeira etapa da heuristica.

Méquinal | 14 | 12 [ 1t ] 13 ] 1 [ 2z ] 8 | E |

_ ENUMERACAC
IMaguina 2 7 | 4 | 3 | [ | 10 | Q |
Miagquina | : ] 6 | 3 [ 7 [ 10 | | u [ 14

i TAEU

SEARCH
Méquina 2 1] 4 | 3 | B [ 9 EE |
T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 180 200 280 300 380 400 450 800 550 GO0 A0

Figura 2.4 — Solucdo 6tima obtida por enumeracéo e solucdo obtida pela heuristica ap6s Tabu Search

Por outro lado, a heuristica considera um parametro qualitativo (w), além dos parametros
quantitativos, desta forma limitando a solucdo obtida pelo TS a combinacdo das tarefas

alocadas a maquina na etapa 2 que resulte no menor tempo total.

28 Etapa 3% Etapa Enumeragio
Distribuicdo de tarefas  Tabu Search total
Tempo total 635 620 613
Desvio em relagdo a enumeracéo total 3,6% 1,1% --

Tabela 2.6 — Desempenho das etapas da heuristica em relagédo a enumeracéo total (ZCJ-)

A Tabela 2.6 mostra que os desvios do XC; gerados pela segunda e terceira etapas da
heuristica, em relacdo a solugdo 6tima, foram de 3,6% e 1,1%, respectivamente. Tal resultado
demonstra a importancia da inclusdo de uma terceira etapa na abordagem proposta por Bank e
Werner (2001) com vistas ao refino da sequéncia obtida na etapa 2. Observe ainda que as
tarefas alocadas as maquinas pelo TS e pela enumeracdo diferem em 50% na méaquina 1
(quatro entre oito tarefas) e 75% na maquina 2 (quatro entre seis tarefas). A funcdo-objetivo
de minimizagéao do tempo total na presenca de um fator de priorizacdo (Xw;C;) e de 130.567

para a maquina 1 e 101.543 para a maquina 2.
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A funcéo-objetivo de minimizagdo do atraso ponderado das tarefas (3w;T;) € calculada
separadamente em cada maquina apos a obtencdo da sequéncia de processamento gerada pela
etapa 2 da heuristica. Considerando uma data de entrega comum de 400, a sequéncia de
tarefas gerada para as maquinas 1 e 2 apresenta, respectivamente, o valor de 11.045 e 5.526.
Na sequéncia, aplica-se o TS para aprimorar a solucdo obtida pela distribuigcéo de tarefas da
etapa 2, o qual reduz o valor de >w;T; da maquina 1 para 10.534. A Tabela 2.7 apresenta o
desvio de Y w;T; gerado pelas etapas 2 e 3 da heuristica em relagéo a enumeragéo total (9,7%

e 4,6%, respectivamente).

28 Etapa 3% Etapa Enumeragao
Distribuicdo de tarefas  Tabu Search total
Atraso total 11.045 10.534 10.066
Desvio em relagdo a enumeracéo total 9,7% 4,6% --

Tabela 2.7 — Desempenho das etapas da heuristica em relacédo a enumeragéo total (> w;T;)
2.5 Conclusao

A programacdo de tarefas € um processo de decisdo com impacto direto no desempenho
operacional e financeiro das empresas, oportunizando aquelas que a utilizam diferenciais
competitivos no mercado que atuam. O presente artigo visou minimizar o tempo total
ponderado de concluséo (£ w;jC;) e o atraso ponderado (3 w;T;j) de um conjunto de tarefas em
um ambiente de manufatura de duas maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos
deterministicos de processamento e de setup, este Gltimo dependente da sequéncia de
processamento das tarefas.

A heuristica proposta se apoia em trés etapas: (i) ordenar as tarefas para alocacdo com base
em uma regra semelhante ao WSPT, (ii) alocar as tarefas as maquinas, e (iii) aprimorar
a solucdo obtida na etapa (ii) através do algoritmo Tabu Search (TS) simples de Glover
(1989), realizando o intercambio adjacente de tarefas de uma mesma maquina. A
heuristica proposta engloba fatores qualitativos e quantitativos:o fator qualitativo de
priorizacdo (w), representando a agregacdo financeira por unidade de processamento, é
determinante na ordenacdo das tarefas na etapa 1. As etapas 2 e 3 da heuristica utilizam
apenas fatores quantitativos do tempo de processamento e tempo de setup, quando

existente, para obtencao das solugdes.

Quando comparada a solugdo 6tima obtida por enumeracdo total, a segunda etapa da

heuristica apresenta desvios de 3,6% e 9,7% para as fungdes Zw;C; e > w;T;, respectivamente.
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Com a aplicacdo do TS, o desvio para o tempo de conclusdo total é reduzido para 1,1% e o
desvio da solugdo 6tima para o atraso total é reduzido para 4,6%. Estes resultados expressam

a influéncia do fator de priorizacdo da etapa 1 no desvio das solucdes obtidas pela heuristica.

Contudo, a heuristica esta limitada ao ambiente de manufatura de maquinas paralelas nédo-
relacionadas com tempos deterministicos de processamento e de setup. O mesmo problema,
porém com tempos estocasticos de setup dependentes da sequéncia de processamento, passa a
ser de interesse para futuras pesquisas. A utilizacdo de funcBes-objetivo mais complexas,
como a minimizacdo simultanea do atraso e do adiantamento de um conjunto de tarefas
sujeitas a um fator de priorizacéo, também constitui-se em tema de interesse para o arranjo de
maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de setup deterministicos e dependentes da

sequéncia de processamento.
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3 SEGUNDO ARTIGO

MINIMIZACAO SIMULTANEA DO ADIANTAMENTO E
ATRASO DE TAREFAS EM MAQUINAS PARALELAS NAO-
RELACIONADAS COM TEMPOS DE SETUP DEPENDENTES

DA SEQUENCIA DE TAREFAS

Resumo

Este artigo propde uma heuristica para programacao de tarefas baseada na regra ATCS,
de Lee e Pinedo (1997), para a minimizacdo da soma ponderada do adiantamento e
atraso de tarefas com tempos de preparagdo dependentes da sequéncia de
processamento em maquinas paralelas ndo-relacionadas. A heuristica €
operacionalizada em trés etapas: (i) caracterizagdo do conjunto de tarefas, (ii) alocacao
das tarefas as maquinas, e (iii) refino da solucdo por Tabu Search. A solucdo gerada
pela heuristica é comparada a solucdo 6tima obtida por enumeracdo em dados reais e
em cendrios simulados com distintos tempos de processamento e preparacdo, data de
entrega e fator de priorizacdo. A heuristica gerou um desvio médio de 14% em relagdo
a solucdo otima para dados reais de um processo de de metalizacdo de filmes plasticos em
alto vacuo e 18% para as simulacdes, onde em 70% dos casos a heuristica obteve a

solucdo 6tima do problema em pelo menos uma méaquina.

Palavras-chaves: programacéo de tarefas, maquinas paralelas ndo-relacionadas, tempos

de setup, adiantamento, atraso

Abstract

This article proposes a heuristic based on a modified version of Lee and Pinedo’s
(1997) ATCS to minimize the sum of weighted earliness and tardiness of unrelated
parallel machines with sequence dependent setup times. A three step heuristic relies on
the following steps: (i) caracterisation of the jobs, (ii) allocation of jobs to machines,
and (iii) solution improvement with Tabu Search. Solutions yielded by the heuristic are
compared to the optimal solution obtained from enumeration for real and simulated

data in different scenarios of processing and setup times, due dates and weight. Results
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show 14% of deviation from optimal solution for real data and 18% for the simulations,
where the optimal solution was obtained in at least one machine in 70% of the

simulations.

Keywords: job scheduling, unrelated parallel machines, setup times, earliness,
tardiness

3.1 Introducéo

A programacdo de tarefas (sequenciamento) é um processo de fundamental importancia na
maximizacdo do desempenho operacional e financeiro das empresas. Pela sua grande
aplicabilidade, a eficiente programacdo de tarefas se constitui em importante diferencial
competitivo, razdo pela qual tem sido amplamente pesquisada em diversos ambientes de

manufatura.

Utilizada regularmente nas empresas manufatureiras e de servigos, a programacéo de tarefas
se constitui no processo de organizagdo e escolha do recurso mais adequado para a execugao
de uma tarefa, considerando restricdes de tempo e de relacionamento entre tarefas, visando
aprimorar um ou mais objetivos. Dentre tais objetivos, a (i) minimizacdo dos custos de
estocagem decorrentes da concluséo adiantada de tarefas, e (ii) a minimizagao das penalidades
impostas por atrasos sdo objetivos recorrentes em empresas que aplicam 0s conceitos de
produgdo just-in-time (SCHUTTEN & LEUSSINK, 1996; LEE & PINEDO, 1997;
SIVRIKAYA-SERIFOGLU & ULUSQY, 1999; OMAR & TEO, 2006; JEONG & KIM,
2008; RIOS-SOLIS & SOURD, 2008; CHEN, 2009; RAGHAVAN &
VENKATARAMANA, 2009; GACIAS et al., 2010; LEE et al., 2010).

Dentre os diversos sistemas que visam minimizar a soma do atraso e adiantamento de um
conjunto de tarefas, destacam-se 0s ambientes constituidos por maquinas em paralelo. Tais
arranjos sdo especialmente atrativos tanto do ponto de vista tedrico como do ponto de vista
pratico. No aspecto tedrico, os ambientes de maquinas em paralelo constituem-se num caso
geral do ambiente de maquina simples e, na visdo pratica, representam muitos ambientes de
manufatura reais (MOKOTOFF, 2001; LIAW et al., 2003; PINEDO, 2008; LIN et al., 2011).
Problemas associados a arranjos de maquinas nao-relacionadas em paralelo sdo gerados pela
necessidade de renovagdo do maquinario existente ou aumento da capacidade instalada, visto
que méaquinas de geracOes tecnoldgicas distintas possuem velocidades de operacdo e tempos

de preparacéo peculiares.
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A pesquisa relacionada a maquinas paralelas ndo-relacionadas sujeitas a tempos de preparacdo
dependentes da sequéncia apresenta diversas lacunas por conta de sua complexidade
matematica, especialmente quando fungdes-objetivo mais complexas sdo consideradas. Uma
dessas funcgdes refere-se a minimizacao simultanea do atraso e do adiantamento das tarefas, a
qual se apresenta pouco explorada e se constitui em oportunidade de pesquisas (PFUND et al.,
2004).

Este artigo apresenta uma nova heuristica para minimizagdo da soma ponderada do atraso e
adiantamento de um conjunto de tarefas com tempos de setup dependentes da sequéncia de
processamento. Para tanto, modifica-se a heuristica ATCS de Lee e Pinedo (1997).
Diferentemente do ATCS original, que refina a solucdo final com Simulated Annealing (SA)
para minimizar a soma ponderada do atraso de maquinas paralelas idénticas, a heuristica
proposta refina a solucdo final através do algoritmo Tabu Search (TS). De tal forma, este
artigo apoia-se em uma ferramenta de otimiza¢do mais simples que o SA, porém investe em
um arranjo de maquina mais complexo: um ambiente composto por maquinas paralelas ndo-
relacionadas com tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento, além de
abordar uma funcéo-objetivo mais complexa que a originalmente estuda por Lee e Pinedo
(1997).

A heuristica proposta é aplicada em dados reais e em cenarios simulados de um processo de
manufatura de componentes eletrdnicos composto por maquinas paralelas nao-relacionadas
com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de tarefas. Nas duas situacdes o
desempenho da heuristica proposta € comparado ao resultado 6timo obtido atraves de

enumeracao total.

O artigo estd estruturado como segue: a secdo 3.2 apresenta o referencial tedrico sobre
programacéo de tarefas em ambiente de manufatura de maquinas paralelas ndo-relacionadas.
As secOes 3.3 e 3.4 tratam, respectivamente, do método de trabalho e da discussdo dos

resultados. Por fim, a secéo 3.5 apresenta a concluséo da pesquisa e dire¢des futuras.
3.2 Referencial Tedrico

Em programacdo de tarefas, usualmente se utiliza a denominagdo “problema” para definir
genericamente a necessidade de otimizar uma fungéo-objetivo relacionada a um ambiente de
manufatura (PINEDO, 2008). O problema de programacéo de tarefas em maquinas paralelas
consiste na atribuicdo de n tarefas (cada qual com seu tempo de processamento) a m

maquinas, com o objetivo de otimizar uma medida de desempenho (MOKOTOFF, 2001).
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Ambientes de manufatura compostos por maquinas paralelas podem ser categorizados em trés
classes: (i) maquinas paralelas idénticas — tempo de processamento das tarefas € 0 mesmo em
qualquer uma das maquinas, (ii) maquinas paralelas uniformes — tempo de processamento da
tarefa € dependente da velocidade da méaquina que ira processar a tarefa, e (iii) maquinas
paralelas ndo-relacionadas - tempo de processamento da tarefa é dependente,
simultaneamente, da velocidade da maquina e da natureza da tarefa a ser executada (CHEN &
POWELL, 1999; MOKOTOFF, 2001; CHAO et al., 2008; PINEDO, 2008; LI & YANG,
2009; WU & JI, 2009; FANJUL-PEYRO & RUIZ, 2011; LIN et al., 2011). A representacao
de tais arranjos segue a classificacdo de trés campos proposta por Graham et al. (1979). Nesta
representacdo, o primeiro campo identifica o ambiente das maquinas, podendo assumir a
representacdo P (maquinas paralelas idénticas), Q (maquinas paralelas uniformes) ou R
(maquinas paralelas ndo-relacionadas). O segundo campo identifica restricdes associadas as
tarefas, as quais podem incluir o tempo de preparacédo (setup) dependente da sequéncia (Sj), a
possibilidade de interrupcdo do processamento de uma tarefa (preemption), e a presenca de
um recurso restritivo, entre outros (GRAHAM et al., 1979). O terceiro campo especifica o
critério de otimizagdo escolhido, normalmente com o objetivo de minimizacdo, podendo
incluir o atraso de entrega de uma tarefa j, T; (tardiness), o adiantamento de concluséo de uma
tarefa j, E; (earliness), ou uma combinagdo destes (GRAHAM et al., 1979). Um fator de
importancia ou de priorizacdo (weight) é identificado atraves da letra w, posicionado antes do

critério a ser otimizado.

Abordagens de sequenciamento em ambientes compostos por maquinas paralelas nao-
relacionadas tém enderecado diversas funcGes-objetivo. Chen e Powell (1999) propuseram
uma sistematica para minimizacdo do numero total de tarefas atrasadas sem restricGes e com
fator de priorizagdo (Rm / /Y. wj Uj), enquanto que Chen e Chen (2009) estenderam a mesma
heuristica para cenarios afetados por tempos de preparacéo dependentes das tarefas (Rm / Sj« /
Yw;jU;j), propondo metaheuristicas baseadas em vizinhanga variavel (VV) e Tabu Search
(TS). Complementarmente, Tavakkoli-Moghaddam et al. (2009) abordaram o problema (Ry, /
ri; dj ; Sjk /> U; utilizando algoritmo genético (AG).

Outra funcdo-objetivo amplamente abordada consiste na minimizacdo do atraso de entrega
das tarefas. Lin et al. (2011) e Liaw et al. (2003) propuseram heuristicas de dois estagios
baseadas em apparent tardiness cost (ATC) e Branch & Bound (B&B) para o problema Ry, //
Y. wj T;. A minimizagdo da soma do atraso total das tarefas com tempos de preparagéo

dependentes das tarefas sem fator de priorizagdo (Rm / Si / Y. T;) foi estudada por Chen
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(2009), que utilizou uma heuristica baseada no apparent tardiness cost with setup (ATCS) e
Simulated Annealing (SA), por Kim et al. (2002), que utilizaram uma metaheuristica baseada
em SA, e por Silva e Magalhdes (2006), que adaptaram diversas heuristicas para a
minimizacdo do atraso em uma empresa de fibras acrilicas. Ja a minimizacdo da soma do
atraso total ponderado das tarefas com tempos de preparagdo dependentes das tarefas (Rm / Sk
/3" wj T;) foi abordada por Paula et al. (2010), os quais propuseram um algoritmo baseado em
relaxacdo Lagrangeana, e por Logendran et al. (2007), que desenvolveram seis algoritmos
baseados em TS. Por sua vez, Kim et al. (2003) incluiram a restricdo de datas de entrega na
formulacgéo (Rm / Sj ; dj / > w;T;), comparando o desempenho de quatro heuristicas de busca
baseadas em regras de ordenacéo.

Focados na mesma funcéo-objetivo e utilizando regras de despacho de tarefas, Lee et al.
(1997) propuseram a heuristica ATCS para maquinas simples como aprimoramento da regra
ATC originalmente proposta por Vepsalainen e Morton (1987) e Ow e Morton (1989). Tal
problema consistia na minimizagdo da soma do atraso ponderado total e com tempos de
preparagéo dependentes da sequéncia (1 / Sy /Y. wj T;). Posteriormente, Lee e Pinedo (1997)
propuseram o ATCS para maquinas paralelas idénticas com o mesmo objetivo (Pm / Sjc /Y wj
Tj). Tal heuristica é executada em trés fases: pré-processamento, sequenciamento e pos-
processamento. Na fase de pré-processamento, as tarefas sdo caracterizadas por métricas e o
tempo total de conclusdo das tarefas é estimado. A segunda fase sequencia as tarefas nas
maquinas de acordo com o calculo do indice de priorizacdo de cada tarefa e, por fim, a fase de
pos-processamento utiliza SA para aprimorar a solugdo gerada na segunda fase (LEE &
PINEDO, 1997).

Recentemente, Pfund et al. (2008) propuseram o apparent tardiness cost with setups and
ready times index (ATCSR) para o problema Py / rj; Sik /Y. w;j Tj, 0 qual adiciona ao indice
de priorizacdo calculado pelo ATCS um termo referente ao momento de disponibilizacdo de
uma tarefa para processamento. Utilizando projeto de experimentos, 0s autores comprovaram
0 desempenho superior do ATCSR em comparacdo ao ATCS e a outras heuristicas
disponiveis, dentre as quais o batch apparent tardiness cost with setups and ready times
(BATCS), o BATCS modificado de Mason et al. (2002), o X-dispatch (X-RM) de
Rachamadugu e Morton (1982) e 0 X-RM modificado de Morton e Pentico (1993).

Consolidando a sequéncia de desdobramentos oriundos do ATC para maquinas paralelas ndo-
relacionadas, Driessel e Monch (2010) propuseram uma busca em VV utilizando a solucao

gerada pelo ATCSR com solugéo inicial. Similarmente, Lamothe et al. (2010) propuseram o
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apparent tardiness cost with setups and overall equipment effectiveness (ATCSOEE) e o
apparent tardiness cost with setups and overall equipment effectiveness flexibility
(ATCSOEEF), os quais consideram no indice de priorizacdo calculado o valor agregado a
maquina com a alocacdo de uma tarefa e a flexibilidade do equipamento para seu

processamento.

Uma das fungdes-objetivo associadas a maquinas paralelas ndo-relacionadas que tem recebido
crescente atencdo da literatura (e abordada neste artigo) € a minimizacdo da soma ponderada
do adiantamento e atraso de um conjunto de tarefas, com tempos de setup dependentes da
sequéncia de processamento [Rm / Si /Y. (wj Ej + w; Tj)]. Tal problema é classificado como
NP-hard, ou seja, requer um tempo de processamento nao-polinomial (exponencial) para
obtencdo da solucdo otima. Dentre as abordagens propostas para esse problema, destaca-se a
de Javadi e Tabrizi (2010), a qual utiliza uma metaheuristica hibrida baseada em SA e AG; 0s
resultados superaram os resultados da aplicacdo isolada do AG. Com propdsitos semelhantes,
Plateau e Rios-Solis (2010) incluiram fatores de priorizac&o e datas distintas de liberagdo para
as tarefas (Rm / rj /Y, wj (Ej + Tj)), integrando programacdo quadratica ao algoritmo B&B.
Né&o foram encontradas na literatura, no entanto, abordagens que utilizem adaptacGes da regra

ATCS para a minimizagéo do sistema de interesse deste artigo, Rm / Sjk /Y. (W Ej + w; Tj).
3.3 Método de trabalho

Considere o problema de programacéo de n tarefas em m méaquinas paralelas ndo-relacionadas
com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de processamento. As tarefas possuem
uma data comum de liberacdo e seu processamento, uma vez iniciado, ndo pode ser
interrompido. O objetivo considerado é a minimizagdo da soma ponderada do atraso e do
adiantamento de um conjunto de tarefas (Rm / Sik / Y. wj (E; + Tj)), em um ambiente de

maquinas paralelas ndo-relacionadas.

A heuristica proposta é executada em trés etapas. A primeira etapa é semelhante a heuristica
ATCS de Lee e Pinedo (1997), ou seja, sdo calculadas métricas para caracterizacdo das tarefas
e uma estimativa do tempo total de conclusdo das mesmas. A segunda etapa aloca as tarefas

as maquinas utilizando o indice de priorizacdo calculado a partir do tempo de processamento
p e tempo médio de processamento p da maquina disponivel, priorizando a alocacéo da tarefa

com o maior indice. Na terceira etapa, as tarefas alocadas a cada maquina tém seu
ordenamento refinado através do TS. As etapas da heuristica proposta sdo detalhadas na

sequéncia.
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3.3.1 Etapa 1 — Caracterizagao das tarefas

A primeira etapa da heuristica caracteriza as tarefas através de métricas associadas ao prazo
de entrega, ao tempo de preparacdo (setup) e a quantidade de tarefas por maquina. As
métricas associadas ao prazo de entrega sdo a amplitude R e o fator de estrangulamento r,
calculados pelas equacdes (1) e (2). Os termos dmax, Omin,, de Cpa Se referem,

respectivamente, ao maior prazo de entrega, menor prazo de entrega, prazo de entrega médio
e ao tempo de conclusdo de todas as tarefas (LEE & PINEDO, 1997; LEE et al., 1997).

R = (dmax B dmin)

c )

max

d
:1— _—
’ LcmaXJ (2)

A amplitude R é uma medida do espalhamento das datas de entrega em relacdo ao tempo de
concluséo das tarefas, enquanto que o fator t indica o nivel de estrangulamento com relacdo
ao cumprimento das datas de entrega; quanto mais préximo de 1, mais estrangulada esta a

tarefa. Com relacdo ao tempo de preparacéo, o fator de severidade 7, calculado pela equacéo
(3), expressa a propor¢do do tempo médio de preparacdo s em relacdo ao tempo médio de
processamento p das tarefas (LEE & PINEDO, 1997; LEE et al., 1997). No caso de méquinas
paralelas ndo-relacionadas, o fator de severidade 7 considera a média dos tempos médios de

processamento p de cada méquina.
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O fator tarefa-maquina x4, calculado através da equacdo (4), indica a densidade média
esperada de tarefas por maquina. O tempo de conclusdo de todas as tarefas (Cmax), calculado
pela equacdo (5), é estimado por uma proporcao entre os tempos médios de preparacao e da
média dos tempos médias de processamento das tarefas. O fator S, obtido através da equacéo
(6), considera a influéncia do tempo de preparacdo sobre a estimativa de Cnax para u > 5,
critério este determinado em Lee & Pinedo através de experimentos empiricos.

(4)

n
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Cmax = (ﬂ; +?)-,U )
po0ar3- ©)
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3.3.2 Etapa 2 — Alocacéo das tarefas as maquinas

Nesta etapa a heuristica aloca as tarefas as maquinas, com base no indice de priorizagdo do
ATCS, calculado pela equagéo (7). O célculo do indice de priorizacdo considera a influéncia
de trés termos: o termo WSPT (Weighted Shortest Processing Time), o termo de folga e o
termo de preparacdo. O termo WSPT busca priorizar tarefas de elevado fator de priorizacéo e
reduzido tempo de processamento. O termo de folga privilegia as tarefas em atraso, ou com
menor tempo de folga, e o termo de preparacdo prioriza as tarefas com menor tempo de

preparacdo. O indice Ik(t, j) representa o indice de priorizacdo da tarefa k no tempo t dado

que a tarefa j foi a Gltima a ser processada na maquina em questdo (PFUND et al., 2008).

N P K,.S
|k('[,j)=i.e kl . 2 @)

Tertno WoPT Termo de folga Termo de preparacio

Os termos de folga e de preparacédo sdo dependentes dos parametros de escala k; e k;. Estes,
por sua vez, sdo dependentes dos valores de 7, R, 77 e x. Os pardmetros de escala k; e ks
regulam a influéncia do termo de folga e do termo de preparacdo no calculo do indice de

priorizacdo, como mostra 0 Quadro 3.1.

Influéncia do termo de folga em Influéncia do termo de preparacdo
K & relacdo ao termo de preparacéo em relacdo ao termo de folga
>1 <1 maior menor
<1 >1 menor maior
1 1 igual igual

Quadro 3.1 — Relacdes de influéncia entre os termos de folga e de preparacdo em funcdo dos valores de k; e k;

Lee e Pinedo (1997), através de experimentos, determinaram relacdes empiricas para a
estimativa de k; e ko, expressos pelas equacoes (8) e (9). A determinacdo dos valores de k; e
k, é obtida seguindo as etapas do Quadro 3.2
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ki=12.In(x)-R ®)
T
kp = 9)
Ay +n
Passos Determinacéo de k; Determinacéo de k;
Passo 1 Aplique a equagdo (8). Se t<0,8, A, = 1,8. Caso contrario A, = 2.
Passo 2 Subtraia 0,5de k; set<0,50use n<0,5e u>5. Aplique a equacéo (9)

Quadro 3.2 — Passos da determinacédo do valor de k; e de k;

Na sequéncia, procede-se a primeira alocacdo de tarefa. Para tanto, o Ik(t, j) de todas as

tarefas, considerando todas as maquinas, é calculado e a tarefa com o maior indice é alocada a

maquina com maior valor de Ik(t, j). Repare que o tempo de preparagdo é considerado nulo
na alocacdo da primeira tarefa de cada maquina.

Ap0s a alocacdo da primeira tarefa a cada maquina, as proximas tarefas candidatas a alocacéo
tém seu Ik(t, j) atualizado, considerando o instante t no qual uma das maquinas estara
disponivel. A partir deste instante, o Ik(t, j) leva em conta o tempo de preparagdo dependente

da tarefa anterior e os tempos médios de preparacdo e processamento das tarefas restantes. O
ciclo se repete até que todas as tarefas tenham sido alocadas as maquinas. Esses passos sao

resumidos no Quadro 3.3.

Sequéncia Atividade

Passo 1 Com as tarefas ndo alocadas calcule p, S, k; ek,

Passo 2 Calcule o indice de priorizacdo Iy (t, j) de cada tarefa
Passo 3 Alogue a tarefa com maior 1, (t, j) a primeira maquina disponivel em t
Passo 4 Retorne ao passo 1 até que todas as tarefas tenham sido alocadas as maquinas

Quadro 3.3 — Passos da etapa 2 da heuristica

Apos a alocacdo de todas as tarefas as maquinas, o valor de )° w;j(E; + T;) de cada maquina é
calculado pela equagdo (10). A solugdo gerada nesta etapa sera refinada na etapa seguinte.

Zn:wj.(Ej +Tj)=zn:wj.(max(dj —Cj,0)+max(CJ- —dj,O)) (10)
j=1 j=1
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3.3.3 Etapa 3 — Refino na ordenacao das tarefas alocadas as maquinas

Nesta etapa, a solucdo da etapa 2 é refinada pela reordenacdo das tarefas alocadas a cada
maquina. O refinamento é executado pelo Tabu Search (TS) simples de Glover (1989), o qual
testa a vizinhanca da solugéo gerada pela etapa 2. A fungéo-objetivo Y w; (Ej + T;) de cada
vizinhanca € calculada e assume como solugdo inicial do TS a vizinhanga com a menor

funcdo-objetivo. A sistemética de operacionalizagdo do TS é agora detalhada.

O TS e um procedimento para solucdo de problemas combinatoriais baseado na busca da
solugdo oOtima global na vizinhancga da solucdo atual, através do intercdmbio de duas tarefas
adjacentes. Partindo de uma solugéo inicial qualquer o TS realiza o intercAmbio de tarefas
adjacentes, gerando n-1 vizinhangas adjacentes a solucdo inicial. Para cada uma das
vizinhancas geradas, calcula-se a funcdo-objetivo. A vizinhanga com menor (maior) valor, no
caso de problemas de minimizacdo (maximizacdo), € escolhida para prosseguir na busca da
solucdo 6tima na proxima iteracdo do algoritmo (GLOVER, 1989; 1990a; 1990b; MORTON
& PENTICO, 1993; BRUCKER & KNUST, 2006; BRUCKER, 2007; PINEDO, 2008).

A cada iteracdo, o par de tarefas no qual o intercambio gerou a vizinhanga com menor (maior)
valor da funcéo-objetivo é armazenado em uma lista de movimentos proibidos (lista tabu) de
serem realizados nas iterag0es seguintes, de modo a evitar que a busca retorne a vizinhangas
anteriormente visitadas e cujo valor da funcgdo-objetivo é superior (inferior) ao atual. A lista
tabu possui um namero fixo de entradas e a cada novo par de tarefas entrante na lista, o par
mais antigo € excluido e seu intercambio pode ser realizado novamente nas proximas
iteracbes (GLOVER, 1989; 1990a; 1990b; MORTON & PENTICO, 1993; BRUCKER &
KNUST, 2006; BRUCKER, 2007; PINEDO, 2008). O TS realiza um determinado nimero de

iteragdes e retorna a solugdo de menor valor da funcdo objetivo encontrada.

Ao final, os resultados gerados pelas etapas 2 e 3 da heuristica sdo comparados a solucéo

Otima obtida por enumeracédo total. O Quadro 3.4 sumariza 0s passos da terceira etapa da

heuristica.
Sequéncia Atividade
Passo 1 Selecionada a solucdo inicial do TS da vizinhanga com menor valor da funcdo-objetivo
Passo 2 Aplica Tabu Search para refinamento da solucéo inicial
Passo 3 Compara a solucéo final com a solugdo 6tima obtida por enumeragéo

Quadro 3.4 — Passos da etapa 3 da heuristica
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3.4 Resultados e Discussao

A heuristica proposta foi inicialmente aplicada em dados reais de um ambiente de manufatura
composto por duas maquinas paralelas ndo-relacionadas, no processo de metalizagdo de
filmes plasticos em alto vacuo. O processo de metalizacdo consiste na deposicdo de uma
camada de metal sobre o filme plastico com a finalidade de obter determinadas caracteristicas

elétricas ou de aparéncia.

Na sequéncia, a heuristica foi aplicada em cenarios simulados utilizando distribuicfes
uniformes para gerar tempos de processamento e de setup, fator de priorizacdo e data de
entrega das tarefas. As distribui¢cdes uniformes, segundo Fanjul-Peyro e Ruiz (2010), s&o as
distribuicfes mais recomendadas para geracdo de instadncias de teste que permitem o

estabelecimento de um padrdo de comparacdo entre diferentes heuristicas.
3.4.1 Aplicacéo em Dados Reais

A heuristica foi aplicada a tempos reais de processamento, fator de priorizacdo, data de
entrega e tempos de preparacdo de 14 tarefas e duas maquinas paralelas ndo-relacionadas (ver
Apéndice). A Tabela 3.1 apresenta os valores da funcdo-objetivo resultantes das etapas 2
(ATCS) e 3 (Tabu Search) da heuristica proposta, os quais sdo comparados com o resultado
6timo obtido por enumeracdo total. Apos o refino através do Tabu Search, obtém-se um
desvio de 14,4% em relacéo a solucdo 6tima.

YWi(Ej + Tj) ATCS Tabu Search Enumerag&o
Magquina 1 69.346 36.305 31.740
Magquina 2 70.926 50.708 19.610
Menor desvio em relacdo a enumeracao 118,5% 14,4% --

Tabela 3.1 — Desempenho das etapas da heuristica em relagdo a enumeragao
3.4.2 Aplicacédo em Cenarios Simulados

A aplicacdo da heuristica em cenarios simulados utilizou distribui¢cdes uniformes para geracéo
dos tempos de processamento e setup, fator de priorizacdo e data de entrega. Os parametros
superior e inferior das distribuicOes, apresentados na Tabela 3.2, foram utilizados na geragéo

de 400 cenarios distintos de simulacdo.



47

Fatores simulados Intervalo da distribui¢do uniforme
Tempo de processamento 40 a 120
Tempo de setup 1la20
Fator de priorizacéo 20 a 250
Data de entrega 60 a 400

Tabela 3.2 — Intervalos utilizados na geracéo das simulagdes

A distribuicdo do nimero de tarefas alocadas por maquina, resultante da execucdo da segunda
etapa da heuristica (com base no indice de priorizagdo do ATCS), € apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribuicdo de tarefas alocadas por maquina

A ordenacdo proposta pela regra ATCS ndo gerou solucdo 6tima em nenhuma das
replicacOes. Os valores da funcdo-objetivo apresentam desvio médio de 120,9% em relacéo a
solugdo Otima apontada pela enumeragdo. A Figura 3.2 mostra a frequéncia dos desvios da
funcdo-objetivo da etapa 2 da heuristica em relagdo a enumeracéo.
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Figura 3.2 — Desvio da solugdo da etapa 2 da heuristica em relacdo a enumeracéo
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Na sequéncia, o TS é aplicado para aprimorar a solugdo obtida na etapa 2. O desvio médio em
relacdo a enumeracéo é reduzido para 17,9%. A Figura 3.3 mostra a distribuicdo dos desvios

das solugdes aprimoradas pelo TS.
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Figura 3.3 — Desvio da solugao do TS em relagdo a enumeragao

A Tabela 3.3 mostra o desvio médio das solucBes geradas pelo ATCS e pelo TS em relagéo a

enumeracéo e seus respectivos desvios padroes.

Desvio em relacdo a enumeragéo ATCS TS
Média 120,9% 17,9%
Desvio Padréo 0,95 0,30

Tabela 3.3 — Desvios em relagdo a enumeracao

O TS reduziu sensivelmente o desvio médio em relagdo a enumeracdo, tornando-o
comparavel em ordem de grandeza ao desvio obtido com a aplicacdo da heuristica aos dados
reais. Da mesma forma, o desvio padréo das solugdes foi reduzido, diminuindo a dispersdo
das solugdes obtidas anteriormente pelo ATCS.

Contudo, o TS nao obteve a solucdo 6tima para a totalidade de casos simulados. A Tabela 3.4
mostra que a solucdo 6tima foi obtida em pelo menos uma maquina em 70,75% dos casos.
Nas demais simulagdes, o TS aprimorou a solucdo anteriormente obtida pela segunda etapa da

heuristica, porém sem obter a solucéo 6tima.
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NUmero de maquinas com Nenhuma maquina 1 maquina 2 maquinas

solugdo 6tima

% de ocorréncia 29,25% 52,00% 18,75%

Tabela 3.4 — Proporcao de solugdes 6timas por maquina obtida pelo TS
3.5 Concluséo

A programacdo de tarefas € um processo de decisdo estratégico de impacto direto no
desempenho operacional e financeiro das empresas, oportunizando aquelas que a utilizam a
diferenciais competitivos no mercado que atuam. Neste sentido, o trabalho visou minimizar a
funcéo-objetivo do adiantamento e do atraso total (> wj(E;j + T;)) de um conjunto de tarefas
sujeitas a um fator de priorizacdo, em um ambiente de manufatura de duas maquinas paralelas
ndo relacionadas com tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento das

tarefas.

A heuristica proposta consiste em trés etapas: (i) caracterizacdo do conjunto de tarefas, (ii)
alocacdo das tarefas as maquinas utilizando uma versao modificada da heuristica ATCS de
Lee e Pinedo (1997), e (iii) aprimoramento da solucdo obtida na etapa 2 com Tabu Search
(TS) simples de Glover (1989), realizando o intercAmbio adjacente de tarefas de uma mesma

maquina.

A heuristica foi aplicada a dados reais e em cenarios simulados de tempos de preparagéo e de
setup, fator de priorizacdo e data de entrega. Quando comparada com a solucdo 6tima obtida
por enumeracdo, a heuristica apresenta desvio de 14,4% para dados reais compostos por um
conjunto de quatorze tarefas duas méaquinas, e desvio médio de 17,9% para 0s cenarios
simulados. A solucdo 6tima em pelo menos uma maquina foi obtida em 70,75% dos casos.

Desdobramentos futuros incluem a aplicacdo da heuristica proposta em arranjos multiestagio
e sujeitos a tempos de setup estocasticos.
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APENDICE - Tempos de processamento, fator de priorizaco e data de entrega das tarefas

Tarefas p1 P2 w d
1 56 52 212,5 337
2 65 60 244.6 368
3 89 90 146,3 103
4 93 93 1314 371
5 82 90 94,4 275
6 85 93 82,1 93
7 75 82 60,8 154
8 75 82 52,2 246
9 88 108 22,5 386
10 79 97 359 389
11 71 86 27,8 113
12 62 75 18,4 390
13 53 64 20,5 386

=
N

44 52 22,4 225
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A programacdo de tarefas é um processo de decisdo estratégico de impacto direto no
desempenho operacional e financeiro das empresas, oportunizando aquelas que a utilizam
diferenciais competitivos no mercado que atuam. Neste sentido, os artigos que compdem essa
dissertacdo abordaram fungdes-objetivo que desdobram 0s objetivos estratégicos das

empresas em objetivos operacionais para 0s processos de manufatura.

O primeiro artigo buscou a minimizacdo da fungédo-objetivo da soma ponderada do
tempo total de conclusdo (X w;C;) e da soma ponderada do atraso total (3> w;T;) de um
conjunto de tarefas em um ambiente de manufatura de duas maquinas paralelas néo-
relacionadas com tempos deterministicos de processamento e de setup, este ultimo
dependente da sequéncia de processamento das tarefas. A nova heuristica proposta se apoia
em trés etapas: (i) ordenar as tarefas pelo WSPT, (ii) alocar as tarefas as maquinas para
minimizar o tempo total, e (iii) aprimorar a solucdo obtida na etapa 2 com Tabu Search
(TS) simples de Glover (1989), realizando o intercAmbio adjacente de tarefas de uma

mesma maquina.

Quando comparada com a solucdo Gtima obtida por enumeragdo, a heuristica do
primeiro artigo apresenta desvios da solugéo otima das fungbes-objetivo = w;Cj e Y w;T; de
3,6% e 9,7%, respectivamente, ap0s a alocacdo das tarefas na etapa 2. Com a aplicacdo do TS,
0 desvio para o tempo de conclusdo total é reduzido para 1,1% e o desvio da solucdo 6tima

para o atraso total é reduzido para 4,6%.

O segundo artigo abordou a minimizacdo da fungéo-objetivo do adiantamento e do
atraso total ponderado (3° w;j (E; + T;)) de um conjunto de tarefas sujeitas a um fator de
priorizacdo, em um ambiente de manufatura de duas maquinas paralelas ndo-relacionadas
com tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento das tarefas. A heuristica €
operacionalizada em trés etapas: (i) caracterizar o conjunto de tarefas, (ii) alocar as
tarefas as maquinas utilizando uma versdo modificada da heuristica ATCS de Lee e
Pinedo (1997), e (iii) aprimorar a solucdo obtida na etapa 2 com Tabu Search (TS)
simples de Glover (1989), realizando o intercaAmbio adjacente de tarefas de uma mesma

méaquina.

A heuristica foi aplicada a dados reais e em cenarios simulados de tempos de
preparacdo e de setup, fator de priorizacdo e data de entrega. Quando comparada com a

solucgdo Otima obtida por enumeracdo, a heuristica apresenta desvio de 14,4% para dados reais
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e desvio médio de 17,9% para os cenarios simulados. As simulag¢fes resultam na solucdo
6tima em pelo menos uma maquina em 70,75% dos casos, resultado considerado satisfatdrio

pela empresa cujo ambiente de producéo serviu de base para a pesquisa.

As heuristicas propostas nesta dissertacdo podem ser extendidas em pesquisas futuras
que envolvam ambientes de manufatura com arranjos de maquinas mais complexos e fungdes-
objetivo que considerem restricGes adicionais aquelas aqui consideradas. Neste contexto, o
ambiente base da pesquisa busca se aproximar cada vez mais dos ambientes de manufatura

reais e das restricdes atualmente encontradas nos parques fabris das inddstrias brasileiras.

Os arranjos de maquinas paralelas ndo-relacionadas em multiplos estagios, conhecidos
como flow shop hibrido, se constituem em ambientes de manufatura mais complexos e
representativos dos processos de manufatura da atualidade. Na sequéncia, a pesquisa
envolvendo tais ambientes prossegue, considerando, por exemplo, as restricdes de datas de
liberacdo distintas entre tarefas, relacbes de precedéncia entre tarefas, restrices de
disponibilidade de equipamentos para processamento da tarefa.

Outra frente de pesquisa promissora consiste na insercdo de variaveis estocasticas e
fatores de qualidade nas heuristicas aqui propostas. Tais parametros demandardo adaptagdes
no mecanismo de alocacdo de tarefas as maquinas e na sistematica de ordenamento das tarefas

pos-alocacao.
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