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Problemas de Escalonamento

O escalonamento ou programag¢do da producdo € um dos problemas

operacionais que visam planejar e controlar a execugdo das tarefas de produgdo e

de servigos. Ele tem como finalidade determinar uma seqiiéncia factivel de

processamento de um conjunto de operagdes por um conjunto de recursos ao

longo de um intervalo de tempo, visando otimizar uma ou mais medidas de

desempenho. Tais operagdes formam parte das tarefas ou pedidos de clientes por

produtos ou servigos. Nesse problema podem existir ainda restricdes de

precedéncia entre as operacoes e de disponibilidade de recursos por operacao.

As medidas de desempenho comumente usadas num problema de

escalonamento pelo setor de planejamento operacional sdo:

a)

b)

c)

d)

€)

2)

Makespan (cy,): € a diferenga de tempo entre o inicio e o fim de uma
seqiiéncia de trabalhos ou tarefas.

Tempo de fluxo total (F): é o tempo total gasto por um conjunto de
trabalhos ou tarefas, dado pelo somatério da conclusdao de todos os
trabalhos ou tarefas.

Carga de trabalho total (wr): representa o tempo total de trabalho
utilizado pelos recursos ou maquinas.

Carga de trabalho mdxima (wy): representa o tempo de trabalho
maximo utilizado por algum recurso ou maquina.

Balanceamento de trabalho (wg): € a variancia da carga de trabalho
de todos os recursos ou mdquinas envolvidas na produgdo.

Tempo de atraso (L): é o tempo de atraso entre o término da
fabricacdao de um grupo de produtos e a data de entrega

Tempo de antecipacdo (E): é o tempo de antecipacdo do término da

fabrica¢dao de um grupo de produtos em relacdo a data de entrega,

Uma abordagem global dos problemas de escalonamento € apresentada por

Gen et al. (2008, 2009), onde descrevem o Integrated Manufacturing System

(IMS), como um ambiente de tecnologias de fabricacdo e processamento, que
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consiste em engenharia de design, processo de planejamento, manufatura, gestao
da qualidade, armazenamento e distribuicdo. A busca por melhoria na qualidade
de decisdo nesses aspectos dd origem a problemas complexos de otimizacdo
combinatdria, sendo a maioria deles pertencentes a classe dos problemas NP-
dificil. Exemplos de problemas normalmente encontrados em um IMS sdo

mostrados na Figura 1.

Integrated Manufacturing System

* Process Planning

Distribution

+ Layout Design « Operation * Lot Flow Scheduling . Bist_ribution Systems
* Group Technology quuencing * Material Handing & esign
. Vehicle Routing * Logistics Network
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Scheduling ) )
* Assembly Line * ggﬂgﬁﬁlﬁgmmg &
Balancing
* Maintenance
Scheduling

Figura 1 — Problemas comuns em um IMS
Fonte: Gen et al. (2009, p.781)

A seguir sdo descritos os problemas de escalonamento de interesse neste
estudo: flow shop problem (FSP), flexivel job shop problem (fSJP), integrated
resource selection and operation sequences problem (IRS/OS) e advanced

planning and scheduling problem (APS).

2.1
Escalonamentos de Tarefas Flow Shop

O FSP € um sistema de trabalho de K tarefas em N mdaquinas em série, onde
cada tarefa tem que ser processada em cada uma das N méquinas. Todas as tarefas
devem seguir 0 mesmo roteiro, ou seja, elas t€m que ser processadas, primeiro na
mdaquina 1, depois na miquina 2, e assim por diante. Apds a conclusao de uma
tarefa em uma maquina, a tarefa se junta a fila da préxima maquina.

Muitos esforcos t€ém sido feitos no sentido de resolver o FSP envolvendo
diferentes metodologias. Por exemplo, Widmer e Hertz (1989) propuseram um

método heuristico para resolver o FSP com o objetivo de minimizar apenas o
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makespan. Este método é composto de duas fases: a primeira fase considera uma
seqiiéncia inicial correspondendo a uma solu¢@o do problema do caixeiro viajante,
e a segunda tenta melhorar essa solu¢do usando técnicas de busca tabu. Ja o
trabalho de Ho (1993) apresenta uma heuristica para minimizar apenas o tempo de
fluxo médio para o FSP.

Considerando, agora, mais de um objetivo a ser otimizado no FSP,
destacamos o trabalho de Ponnambalam et al. (2004). Seus autores propdem um
algoritmo de busca evolutiva multiobjetivo, utilizando um algoritmo que resolve o
problema do caixeiro viajante e um algoritmo genético. O algoritmo utiliza uma
soma ponderada dos varios objetivos como funcdo aptidao. Os pesos sdo gerados
aleatoriamente a cada geracdo para permitir uma busca multi-direcional. As
medidas de desempenho consideradas incluem minimizar o makespan, o tempo de
fluxo médio e o tempo de maquina parada. Pasupathy et al. (2006) propuseram
um algoritmo genético, com o objetivo de minimizar o makespan e o tempo de
fluxo total, melhorando a implementacio do algoritmo genético mediante técnicas
de busca local. Esse algoritmo faz uso do principio da ndo-dominéncia juntamente
com uma métrica de aglomeracdo, visando superar a dificuldade do algoritmo em

gerar uma fronteira eficiente.

2.1.1
Descricao do problema

Num ambiente flow shop, K tarefas devem ser processadas em um conjunto
de N mdquinas distintas, tendo a mesma ordem de processamento nas maquinas.
O problema consiste em determinar uma seqiiéncia de tarefas dentre K!
seqiiéncias possiveis, que ¢ mantida para todas as maquinas, de modo a otimizar
uma determinada medida de desempenho da programacgdo, associada geralmente
ao fator tempo (BUZZO & MOCCELLIN, 2000).

O FSP ¢ classificado como NP-dificil para a maioria dos problemas
cldssicos. J4 sdo considerados NP-dificil os seguintes problemas: F|| ¥ ¢;, um
flow shop com duas maquinas em série com o objetivo de minimizar o somatorio
do tempo de término de todas as tarefas; F,||Ly, um flow shop com duas

mdquinas em série com o objetivo de minimizar o maximo atraso; Fz||cy, um
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flow shop com trés maquinas em série com o objetivo de minimizar o makespan
(PINEDO, 2008).
As hipéteses consideradas no FSP sdo:
¢ (Cada maquina esté disponivel continuamente, sem interrupgdes.
¢ (Cada maquina pode processar apenas uma tarefa de cada vez.
e (ada tarefa pode ser processada por uma maquina de cada vez.
e Os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas sdo
determinados e fixos.
e As tarefas t€m a mesma data de liberacdo, a partir da qual, qualquer
uma pode ser programada e executada.
¢ Os tempos de preparacdo das operacdes nas diversas maquinas sio
incluidos nos tempos de processamento.
e Uma vez iniciadas as operagdes nas diversas mdaquinas, elas nao

devem ser interrompidas.

2.1.2
Formulacao do problema

Para formular o problema serdo considerados os seguintes critérios de
desempenho: makespan e o tempo de fluxo total. A otimizacdo do makespan visa
reduzir o tempo de conclusdo das tarefas e resulta numa utilizacdo eficiente dos
recursos, enquanto que a otimizacdo do tempo de fluxo reduz o nimero médio de
tarefas em espera na fila (PASUPATHY ET AL., 2006). Além disso, a otimizagao
do tempo fluxo é importante, porque muitas das medidas de custo, como a rotacao
de produtos acabados dependem do tempo de fluxo (HO, 1995). Minimizar o
tempo de fluxo requer que em média de conclusdo de todas as tarefas seja a menor
possivel a custa de uma tarefa que demora um tempo maior em concluir, enquanto
que minimizar o makespan requer que nenhuma tarefa demore muito tempo.
Assim, minimizar o makespan implica em maximizar o tempo de fluxo (LIU ET
AL., 2010). Portanto, este problema deve ser tratado como um problema de
otimizacdo multiobjetivo, ja que tem objetivos conflitantes.

Dado o tempo de processamento p(k,m) da tarefa k na méquina m,

para k=1,..,K e m=1,..,N, dada uma seqiiéncia de tarefas a serem
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realizadas {Jq,/5,...,/x}, entdo, o tempo de conclusdo c(Ji, m) da tarefa J, na

maquina m é dado da seguinte forma (REEVES, 1995):

cUp D) =p01 1)

c(Je) =cUp-, D) +p(p, ), k= 2,...,K
c(Jp,m)=c(y,m—-1)+p(J,m)m= 2,...,N

c(Jx,m) = max{c(Jy_,m),c(Jp, m— D} + p(Jp,m),k =2,...,K,;m=2,...,N
Logo, o tempo de conclusdo de todas as tarefas ou makespan é dado por:

CM = C(]KfN)

O tempo de fluxo total, denotado por F, é definido como sendo o somatério do

tempo total de processamento das K tarefas, dado por:
K
F= 2 cUr, N)
k=1

213
Representacao de solucoes

Uma solugdo s* de um problema de escalonamento flow shop é codificada
por um vetor de tamanho K que é formado por uma permutacdo aleatéria de
{1,2,...,K}, correspondendo a ordem em que as tarefas serdo executadas. Deste

modo, a k-ésima posicdo do vetor representa a k-ésima tarefa a ser processada.
T T
-
| |

0 5 10 15 20 25 30 34
Figura 2 — Exemplo do FSPparaK =5eN =4
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Na Figura 2, é apresentado um exemplo da representacao de uma solugdo de
um FSP para K=5 e N=4. A seqiiéncia de tarefas ¢ dada por s* =
{1,3,2,5,4}. Pode-se observar que a tarefa 1 é a primeira a ser inicialmente
executada na miquina 1, depois na maquina 2, na maquina 3 e por ultimo na
madaquina 4. No momento que a maquina 1 estiver liberada da tarefa 1, a tarefa 3 é
executada, igualmente, no momento que a maquina 2 estiver liberada da tarefa 1,

a tarefa 3 serd processada, e assim por diante para todas as tarefas.

214
Geracao de vizinhanca para sequiéncias

Para cada solucdo s* é definido N(s*), como o conjunto de movimentos
aplicados para a solucdo s*. N(s*) é chamado de vizinhanca des*. Um
movimento consiste em uma operacdo que torna s*em s’, uma nova solugdo
(GLOVER, 1989; WIDMER & HERTZ, 1989; TAILLARD, 1990).

Taillard (1990) comparou varios métodos heuristicos para resolver o FSP,
mostrando para este problema os métodos de geracdo de vizinhanga, a efici€éncia
na busca de solucdes de qualidade e o tempo computacional:

1) Troca de duas tarefas adjacentes colocadas na k-ésima e (k + 1)-
ésima posi¢ao. Um movimento é definido completamente por k. O
tamanho da vizinhanga é (K — 1). Este tipo de movimento é ruim,
tanto para a qualidade da solugdo e o tempo computacional.

2) Troca de duas tarefas colocadas na k-ésima e [-ésima posicdo. Um

movimento € definido completamente por k e [. O tamanho da
vizinhanga é %K (K —1). A avaliacao do makespan de toda a

vizinhanca é executado em tempo O(K3N). Este tipo de movimento
tem complexidade alta e ndo é melhor que o préximo método para
encontrar boas solugdes. Esta vizinhanca foi proposta por Widmer e
Hertz (1989).

3) Remover a tarefa colocada na k-ésima posicdo e inseri-la na [-ésima
posi¢do. Um movimento € definido completamente por k e [. O
tamanho da vizinhanca é (K —1)%. A avaliacio de todos os

makespan é executado em tempo O(K?2N). Este tipo de vizinhanga
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produz movimentos eficientes, tanto para a qualidade da solucdo e o
tempo computacional. Esta vizinhanga foi proposta por Nawaz et al.

(1983) como o método de insercao NEH.

2.2
Escalonamentos de Tarefas Job Shop Flexivel

O fJSP € um dos problemas de escalonamento de produc¢do mais dificeis de
otimizacdo combinatdria. O problema job shop cldssico consiste em encontrar
uma ordenacio adequada de um conjunto de tarefas em um conjunto de méaquinas
com o objetivo de minimizar um determinado critério, sujeito a restricio de que
cada tarefa tem seu proprio roteiro de fabricacao e diferentes entre si. O problema
job shop (JSP) € classificado como NP-dificil (GAREY, JOHNSON & SETHI,
1976).

O fJSP é uma generalizacdo do problema job shop e do ambiente de
madquinas em paralelo, proporcionando uma aproximag¢ao maior a realidade atual
no funcionamento das industrias. Considera-se que existe pelo menos uma
maquina com capacidade de realizar mais de uma operagdo. O fJSP consiste em
atribuir uma operacdo para uma determinada méaquina e obter de uma seqii€ncia
factivel do conjunto de operacdes sobre o conjunto de madquinas, visando a
otimizac¢do de alguma medida de desempenho.

As pesquisas sobre o fJSP sdo bastante abrangentes. Bruker e Schlie (1990)
foram os primeiros em abordar este problema. Eles desenvolvem um algoritmo
polinomial para resolver o fJSP com duas tarefas, na qual as maquinas sao
capazes de realizar uma operagdo no mesmo tempo de processamento. Para
resolver o caso realista, com mais de duas tarefas, dois tipos de abordagens t€ém
sido utilizadas: hierdrquica e integrada.

Na abordagem hierarquica, a alocagao de maquinas e o seqiienciamento de
operagdes sdo tratados separadamente, enquanto que na abordagem integrada,
estes ndo sdo diferenciados. Abordagens hierarquicas sdo baseadas na idéia de
decompor o problema original em dois subproblemas (alocacdo e
seqiienciamento) de modo a reduzir a sua complexidade. Brandimarte (1993) foi o
primeiro a usar estd decomposi¢cao para o fJSP. Ele resolveu o subproblema de

alocacdo utilizando dispatching rules e depois resolveu o subproblema de
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seqiienciamento usando busca tabu. Kacem, Hammadi, e Borne (2002a, 2002b),
utilizaram um algoritmo genético multiobjetivo usando dois enfoques. O primeiro
¢ um enfoque de localizacdo segundo ¢ um enfoque evolutivo (algoritmo
genético), a fim de melhorar a solu¢do. Zhang e Gen (2005) propuseram o
multistage operation-based genetic algorithm para resolver o problema por
programacdo dinamica. Xia e Wu (2005) trataram o fJSP multiobjetivo, aplicando
de forma combinada o particle swarm optimization (PSO) e simulated annealing
(SA) como algoritmo de busca local. Gao et al. (2008), desenvolveram um novo
enfoque para o algoritmo genético hibrido: variable neighborhood descent, a fim
de explorar a capacidade da busca total do algoritmo genético e a capacidade da
busca local. Zhang et al. (2009), propuseram um algoritmo hibrido multiobjetivo
baseado no PSO e busca tabu. Recentemente, Moslehi e Manhnam (2011)
apresentaram um novo enfoque baseado na hibridacao do PSO e busca local para
resolver o fJSP multiobjetivo.

Abordagens integradas sdo utilizadas considerando alocagcdo e
seqiienciamento ao mesmo tempo. Hurink, Jurisch e Thole (1994), propuseram
uma heuristica de busca tabu que acha a alocacdo e o seqiienciamento mediante
dois tipos de movimentos. A abordagem integrada também foi usada por Dauzere-
Peres e Paulli (1997). Eles definiram uma vizinhanca e propuseram um
procedimento de busca tabu. Mastrolilli e Gambardella (2002) melhoraram a
técnica de busca tabu de Dauzere-Peres e apresentaram duas fungdes de
vizinhanca.

Neste estudo, um novo enfoque é proposto para resolver o fJSP
multiobjetivo. Tem-se como objetivo minimizar simultaneamente as seguintes
medidas de desempenho: makespan, carga de trabalho médxima e carga de trabalho

total.

2.21
Descricao do problema

Dado um conjunto de K tarefas e um conjunto M = {MLMZ, ...,MN} de N
madquinas. Considere que cada tarefa k, k =1,...,K, € composta por uma
seqiiéncia de J, operagdes. Ainda considere que cada operacdo oy; (k =

1,2,..,K; i=1,2,...,J;) da tarefa k tem que ser processado por alguma maquina


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012728/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012728/CA

23

M,,, dentro de um subconjunto de maquinas disponiveis My; de oy;. A execucao

de cada operagdo requer que uma maquina seja selecionada dentro do subconjunto

de méquinas disponiveis. O fJSP consiste em determinar a seqii€éncia de operagdes

e a alocagdo de médquinas, com a finalidade minimizar o makespan e balancear as

cargas de trabalho das mdquinas. Se houver My; € M com pelo menos uma

operacao 0y;, dizemos que o problema € parcialmente flexivel, se My; = M para

cada operagdo oy;, dizemos que o problema é totalmente flexivel (KACEM ET

AL., 2002a, 2002b).

As hipéteses consideradas no fJSP sdo:

2.2.2

Cada operac¢do ndo pode ser interrompida durante sua execugao.
Cada méquina pode executar no maximo uma operacdo ao mesmo
tempo.

A restricdo de precedéncia de operacdes de uma tarefa é pré-
especificada.

Os tempos de setup ou transporte entre operacdes estdo incluidos no
tempo de processamento.

As maquinas sdo independentes entre si.

As tarefas sdo independentes entre si.

Formulacao do problema

Para formular o modelo matematico do problema fJSP, que considera mais

de uma medida de desempenho, serdo apresentadas defini¢cdes e notagdes dos

conjuntos de indices, parametros e varidveis de decisdo, a seguir (ZHANG ET

AL., 2009).

Indices

k, I: Indices das tarefas, k,l = 1,2, ..., K

i,Jj: Indices das operagdes, i,j =1,2,...,Jk

m, n: Indices das maquinas, m,n = 1,2, ...,N
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Parametros
K: Numero de tarefas
Ji: Numero de operacdes da tarefa k
J: Nimero de operacgdes
N: Ndmero de mdquinas
M,,,: m-ésima maquina
0y;: I-ésima operacdo da tarefa k
M,;: Conjunto de maquinas disponiveis para a operagao oy;

Prim: Tempo de processamento da operacao oy; na maquina m

Variaveis
1, se a maquina m for selecionada para a operacao oy;
0, caso contrario

Xkim = {
cki: Tempo de conclusdo da operacao oy;
cy: Makespan

w),: Carga de trabalho maxima

wr: Carga de trabalho total

W;,: Carga de trabalho da maquina m

K Jk

W = Z Z PkimXkim
=1

k=11

O modelo matematico do fJSP é formulado a seguir:

min ¢, = max{cy;} €y
Vk,i
min wy, = max{w,,} (2)
vm
N
min wyp = Z Win 3)
m=1
sujeito a:
Cki = Cki-1 = PkimXkim § = 2, ..., Ji, Yk, m (4)

[Ccrj = Cki — Pym)XiimXkim = 0] V [( Cki — €ij — Prim)X1jmXkim = 0]

v(k, i), (L, j),m (5)
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Z i = 1 VK, i 6)
MEMyp;

Cri >0 Vk,l (7)
Xiim € {0,1} Vk,i,m (8)

O objetivo em (1) representa a minimizagdo do makespan. Os objetivos em
(2) e (3) representam a minimizacdo da carga de trabalho maxima e do total da
carga de trabalho, respectivamente. Estes objetivos visam reduzir o tempo para
concluir todas as tarefas e equilibrar as cargas de trabalho de todas as maquinas.
As restricdoes em (4) asseguram as precedéncias estabelecidas entre as operagdes
de uma tarefa. J4 as restricoes em (5) asseguram que cada mdquina sé pode
executar uma operacdo de cada vez. A equagdo em (6) estabelece que a maquina
selecionada deva pertencer ao conjunto de maquinas disponiveis de uma operagao.
A restricdo em (7) impdem a condicdo de ndo negatividade, enquanto que a

restri¢ao em (8) definem xy;,,, Yk, i, m como varidveis bindrias.

223
Representacao de solucoes

Uma solucdo de fJSP € representada por dois vetores: o vetor de seqii€éncia
de operacdes s* e o vetor alocacdo de maquinas v*.

A fim de exemplificar a construcdo dos vetores s* e v*, uma instancia do
problema fJSP com 3 tarefas e 4 maquinas serd considerada. Os dados dessa

instancia sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tempos de processamento de uma instancia fJSP
com 3 tarefas e 4 maquinas

Tarefa Indice  Operagio | M, M, M; M,

1 011 1 3 4 1

1 2 012 3 8 2 1
3 013 3 5 4 7
4 021 4 1 1 4

2 5 022 2 3 9 3
6 023 9 1 2 2
7 031 8 6 3 5

3
8 032 4 5 8 1

Fonte: Zhang e Gen (2005, p.226)

A seguir, vamos mostrar em duas etapas a construgdo dos vetores s* e v*.

Etapa 1: Geracao da seqiiéncia de operacoes

O processo comega gerando o vetor de nivel prioridade 7 correspondente ao
conjunto de operagdes. Se / € o nimero total de operacdes, entdo, o vetor w é
formado por uma permutagdo aleatéria de {1, 2, ...,/}. Um exemplo simples da

representacio de 7 é mostrado a seguir:

Indice;j 1 2 3 4 5 6 7 8
Prioridade (j) | 8 4 7 2 3 6 5 1

O nivel de prioridade é dadopor: 1 >2>3>4>5> 6 > 7 > 8, ou seja,
a operagao com prioridade 1 terd maior preferéncia no escalonamento que as
operacdes com prioridade 2, 3, ..., 8; a operacdo com prioridade 2 terd maior
preferéncia que as operacdes com prioridade 3, 4, ..., 8, e assim por diante.
Usando a procedimento de seqiienciamento de operacdes, proposto por Liu et al.
(2009) e apresentado no Anexo A, podemos obter uma seqiiéncia factivel
s* = {031, 0,2,031, 032, 023,011, 012, 013}, @ qual é escrita através de seus indices

como s* = {4,5,7,8,6,1, 2,3}, de acordo com a representacdo acima.
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Etapa 2: Alocacao de maquinas

Agora que a seqiiéncia de operacdes foi fixada, podemos gerar o vetor v*
mediante o procedimento de alocacdo de mdaquinas, proposto por Zhang et al.
(2006b) e apresentado no Anexo B.

Continuando com o exemplo anterior, a representacdo grafica do

procedimento de aloca¢do de maquinas € mostrada na Figura 3.

Operacéo 014 012 013 029 029 023 024 O3

W W @ 6 W 0 0 W
@mbboo@@

\
[

®E66 606 6o
DLIORORCRTHORT

Figura 3 — Representacéo grafica da alocagdo de maquinas do exemplo fJSP
Fonte: Zhang e Gen (2005, p.229)

..

Desta forma, uma solucao é dada por:

Seqiiéncia s* 4 5 7 8 6 1 2 3

Indice;, 1 2 3 4 5 6 71 8
Magquina v*(j) 1 4 1 2 2 4 3 4

Utilizando os dados da Tabela 1, podemos elaborar o diagrama de Gantt,

apresentado na Figura 4.
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M2| O 0,, il
M3 031 _
1 1 1 | 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4 — Diagrama de Gantt do exemplo fJSP

2.24
Geracao de vizinhanca para maquinas

Se a maquina alocada da operacao oy; for m, entdo uma vizinhanga pode ser
gerada através da atribui¢do do conjunto de maquinas n € M,; para realizar a
operacao oy; tal que os tempos de processamento da operacao 0y; nas maquinas n
e m satisfacam py;, < Prim, tendo em vista que um dos objetivos é minimizar a

carga de trabalho total das maquinas.

225
Geracao de vizinhanca para sequiéncias

No algoritmo de busca local, o tipo de vizinhanca pode influenciar
fortemente o desempenho do algoritmo. Embora a escolha de uma vizinhanga que
contém um grande nimero de solugdes candidatas aumenta a probabilidade de
encontrar boas solucdes, o tempo de computacional para encontrar vizinhos
disponiveis também ird aumentar (XIA & WU, 2005). Um método simples para
gerar solugdes vizinhas é o método de troca entre duas operagdes de uma
seqiiéncia (similar ao método descrito na secao 2.1.4-2), que geram seqiiéncias
factiveis. Considerando a seqiiéncia de operagdes do exemplo anterior, a

vizinhanga pelo método de troca € mostrada a seguir:
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Seqiiéncia s* 4 5 7 8 6 1 2 3

solucdes geradas pelo
método de troca entre
Vizinhanca s* operagoes
4 7 5 8 6 1 2 3
4 5 7 6 8 1 2 3
4 5 7 1 6 8 2 3
4 5 7 8 1 6 2 3

Note que, se / € o numero total de operacdes, entdo, o numero de

permutacdes € dado por: %(]) (J—1), Em nosso exemplo de com J =8

operagdes, o nimero total de permutacdes geradas de s* é %(8)(7) = 28, porém

somente 4 seqiiéncias sao factiveis.

23
Integrated Resource Selection and Operation Sequences Problem

O problema integrated resource selection and operation sequences
(iRS/OS) € uma aproximacdo do processo de producdo de um sistema de
manufatura real. Nesse sistema, cada pedido estd associado a um conjunto de
operacdes, as quais ndo tém seqiiéncia fixa e depende de restricdes de
precedéncia. O escalonamento do processo deve considerar os tamanhos de lote e
de carga dos pedidos, tempos de transporte, disponibilidade e capacidade dos
recursos (ZHANG ET AL., 2006b).

Durante os tultimos anos, muitos pesquisadores t€m realizado esforcos na
area de planejamento de processos integrados e escalonamento. Podemos destacar
Tan (2000, 2004) que fez uma breve revisdo da pesquisa do planejamento de
processos integrados e escalonamento e discutiu a aplicabilidade de varios
enfoques. Também propds um modelo matematico para este problema. Kolisch e
Hess (2000) que estudaram o problema de escalonamento multiplo em grande
escala para o processo de montagem, considerando recursos, drea de montagem e
restricdes de disponibilidade de pecas, onde os diferentes pedidos dos clientes

precisam dos mesmos tipos de pecas e a fabricacdo de pecas deve levar em conta
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as decisoes de tamanho de lote. Eles desenvolveram trés métodos heuristicos para
resolver o problema; um método aleatério amostral e dois métodos baseados em
busca tabu.

Nos trabalhos de Moon, Lee, Seo e Lee Young (2002b); Moon, Lee e Gen
(2004a); Moon, Kim e Chen (2004b) e Moon e Seo (2005a, 2005b) sdao propostos
algoritmos genéticos que podem resolver o problema iRS/OS. No entanto, a
codificagdo do cromossomo sé considera a informacdo da seqiiéncia de operagdes,
enquanto que para a alocacdo de recursos € utilizado uma heuristica baseada no
tempo de processamento minimo, porém, pode ndo atingir uma solug¢do Otima.
Para evitar esta limitacdo Zhang et al. (2006b), propuseram um novo enfoque, o
método operation-based genetic algorithm (moGA). Este enfoque define o
cromossomo com dois vetores que contém tanto a informacdo da seqiiéncia de
operacdes e quanto a alocacdo de maquinas. Esse método separa cada operacao
em etapas, e em cada etapa uma maquina é escolhida dentro de um conjunto de
maquinas disponiveis para alocacgdo.

Neste estudo, um novo enfoque é proposto para resolver o problema
multiobjetivo iRS/OS, tendo como objetivo minimizar simultaneamente o

makespan e o balanceamento de carga de trabalho.

2.3.1
Descricao do problema

O problema iRS/OS € uma extensdo dos problemas FSP, JSP e fISP, e tem
sido valioso para a pesquisa devido a sua semelhanca com os sistemas de

manufatura real. A Figura 5 apresenta um esquema para a extensao do problema

1RS/OS.
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Extensdo >

* minimizar o makespan

Restrigoes:

* restricdo de .
precedéncia exclusiva
entre operagoes na
mesma (ou diferente)
diregdo

Resultado:
sequéncia de
operagoes

Modelo “Modelo “Modelo
FSP-JSP fJSP IRS/OS
Objetivo: Objetivo: Objetivo:

* minimizar o makespan

* minimizar o makespan - minimizar o tempo total

* balancear a carga de de transporte
trabalho * balancear a carga de
_ balho _

Restrigoes: Restrigoes:

* restrigéo de * restricdo de precedéncia
precedéncia exclusiva entre operagoes
SR -flexibilidade de

+ flexibilidade de maquina
maguina * Tamanho de lote

Resultado: Resultado:

sequiéncia de
operagoes - selegdo
de maquina

seqlénciade
operagoes - selegdo
de maquina

Figura 5 — Extensdes ao problema iRS/OS

Fonte: Zhang et al. (2006b, p.387)

As hipdteses consideradas no problema iRS/OS sao:

¢ Todos os pedidos chegam simultaneamente sem precedéncia.

e Todas as maquinas estdo disponiveis no inicio.

e A carga de pedido € fixa para todas as miquinas, € as maquinas nao

podem parar até terminar de processar o tamanho de lote.

¢ Para o mesmo pedido, o processamento numa operacao comeca logo

que a carga do pedido da operacdo predecessora tenha sido concluida

e transferida.

¢ O tempo de transporte entre maquinas diferentes € considerado.

¢ O tempo de setup estd incluido no tempo de processamento.

31

A seguir o problema iRS/OS serd entendido com ajuda de um exemplo. A

Figura 6 mostra dois tipos de materiais a serem processados. O primeiro pedido,

Pedido 1, tem tamanho de lote de 60 unidades do Produto 1, e o segundo pedido,

Pedido 2, tem tamanho de lote de 50 unidades do Produto 2. Para obter os

produtos finais € preciso remover 7 componentes ou volumes dos dois materiais.

A carga do pedido € 10 unidades, isto é, para o Pedido 1, o nimero de sub-lotes é

de 60/10 = 6 e para o Pedido 2 € de 50/10 = 5 (em cada maquina o tamanho de
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lote serd processado em 10 unidades de cada vez). O plano de manufatura é
mostrado na Tabela 2, a qual indica o tipo de cada operagdo e as madaquinas

disponiveis por operagao.

Pedido 1

Produto 1 °2  Produto?2

Figura 6 — Exemplo de um problema iRS/OS
Fonte: Zhang et al. (2006b, p.387)

Tabela 2 — Plano de manufatura do exemplo iRS/OS

Indice da operagdo Tipo de operagdo Miquinas

(Pedido k, Opera¢ido oy;) disponiveis
1(1,0qq) Perfuracio M, M,
2(1,0q2) Fresagem M,, M5

3(1,043) Fresagem M,, M5, Mg
4(2,021) Fresagem M,, M,
5(2,0472) Fresagem Ms, Ms

6 (2, 023) Fresagem My, My, Ms
7(2,024) Perfuragdo M, M,

Fonte: Zhang et al. (2006b, p.387)

A Figura 7 mostra as restricoes de precedéncia das operacdes dos pedidos.
As seqiiéncias de operacdes sdao muitas e devem seguir as restricdes de
precedéncia para cada pedido. Por exemplo, para o Pedido 1, tanto {014,012, 013}

quanto {013, 011, 013} sdo seqiiéncias factiveis, porém {044, 013, 012} € infactivel.
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0 0
044 i 21 23
@ n a 0,4
042 013 | 0,,
Pedido 1 ! Pedido 2

Figura 7 — Restrigbes de precedéncia do exemplo iRS/OS
Fonte: Zhang et al. (2006b, p.387)

A Tabela 3 mostra o tempo de processamento dado para cada operacdo. A
Tabela 4 mostra o tempo de transporte dado entre as diferentes mdquinas e a
capacidade disponivel L,, de cada maquina m.

Tabela 3 — Tempo de processamento das opera¢cdes em maquinas
diferentes do exemplo iRS/OS

Pedido k Pedido 1 Pedido 2
Operacdo oy; 1 2 3 4 5 6 7
Miquina My, 011 012 043 021 022 023 O

M, 5 - - - - 6 8
M, - 7 6 6 - - 12
Ms; - - 5 7 9 - -
M, 7 - - - - 5 -
Ms - 6 8 - 5 6 -

Fonte: Zhang et al. (2006b, p.388)
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Tabela 4 — Tempo de transporte entre maquinas diferentes
do exemplo iRS/OS

MiaquinaM,, M, M, M; M, Ms Capacidade L,,

Miéquina M,,,
M, - 7 27 26 17 1,500
M, 19 - 15 19 10 1,500
M, 5 17 - 36 27 1,500
M, 8 20 4 - 30 1,500
Ms 18 18 14 5 - 1,500

Fonte: Zhang et al. (2006b, p.388)

Portanto, o problema iRS/OS pode ser definido como segue: dado um
conjunto de K pedidos, de tamanho de lote q, que devem ser processados por
meio de | operacOes a serem realizadas em N mdquinas conforme a
disponibilidade. Deseja-se encontrar uma seqiiéncia de operagdes dos pedidos, a
alocacdo de maquinas e o escalonamento de todos os pedidos sobre as maquinas,
de tal forma que se satisfaca as restricdes de precedéncia e, além disso, seja 6tima
em relagdo a minimizac¢do do makespan e do balanceamento de carga de trabalho

(ZHANG ET AL., 2006b).

2.3.2
Formulacao do problema

Para formular o modelo matematico do problema iRS/OS, que considera
mais de uma medida de desempenho, serdo apresentadas defini¢cdes e notacdes
dos conjuntos de indices, parametros e varidveis de decisao, a seguir (ZHANG ET

AL., 2006b).

Indices
k, I: Indices dos pedidos, k,l = 1,2, ..., K
i,Jj: Indices das operagoes, i,j = 1,2, ..., Ji

m, n: Indices das maquinas, m,n =1, 2, ...,N


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012728/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012728/CA

Parametros

K: Numero de pedidos

Ji: Nimero de operagdes por pedido k
J: Nimero de operacgdes

N: Ndmero de mdquinas

0y;: I-ésima operacdo do pedido k
Tij: Restrigdo de precedéncia

1, se oy for predecessor de 0y ; no pedido k

7%"= { L.
Y 0, caso contrario

M,,,: m-ésima miquina

A,,,: Conjunto de operacdes que podem ser processadas pela maquina m
M,;: Conjunto de maquinas disponiveis para a operagao oy;

qx: Tamanho do lote do pedido k

Prim: Tempo de processamento da operacio oy; na maquina m

L,,: Capacidade da maquina m

uy;j: Carga do pedido k da operagdo oy; para a operagdo oy

tmn: Tempo de transporte entre a maquina m e a maquina n

Variaveis

{1, se 0y; for realizada imediatamente antes de 0y;
kilj = ..
Ykilj 0, caso contrario

1, se a maquina m for selecionada para a operagao oy;

Xpim = ..
fetm {O, caso contrario
Ski: Tempo de inicio da operacao oy;

cki: Tempo de conclusdo da operacdo oy;

N
Cri = Ski T qk z PrimXkim

m=1
cy: Makespan
wpg: Balanceamento da carga de trabalho

W,,: Carga de trabalho da maquina m

K Jk

W = z z Gk PrimXkim

k=1i=1

35
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w: Carga de trabalho médio de todas as maquinas
N
_ 1
w = N z W
m=1

O modelo matemético do problema iRS/OS € formulado como:

min ¢y = ITvlifl]gi{Cki} 1)
N
1
minw; = z (W, — W)? ©)
m=1

sujeito a:

(Sij = Cki) XkimXijmYiij = 0 V(k, 1), (1, j), m 3)
(Skj — (Ski + ki jPrim + tmn) ) TkijXkimXijn = 0 Vi, j, k,m,n 4)
(ckj — (Crittmn + Ui jPrjn))TkijXkimXkjn = 0 Vi, j, k,m,n (5)

K Jk

Z Z Ak PkimXkim < Lm vm (6)
k=1i=1
TkijVijki = 0 Vi, j, k (7)
Yiiki = 0 Vi, j 8
Yritj + Yijri = 1V(k, D), (L, ), (k, 1) # (1, ) €©)
N
2 Xiim = 1 Vi, k (10)
m=1
Xgim = 0V(k,i) & A, VI (11)
ski = 0Vi, k (12)
YRl'lj € {011} V(k, l), (l,j) (13)
Xim € {0,1} Vi, k,m (14)

Neste modelo, dois objetivos sdo considerados simultaneamente. O objetivo
em (1) representa a minimizacdo do makespan e o objetivo em (2) representa o
balanceamento da carga de trabalho.

As restricdes em (3) asseguram que qualquer maquina pode ser selecionada
para realizar uma operacdo, desde que a operagdao predecessora ja tenha sido

completada, tal como mostra a Figura 8.
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i ]

Cli Slj

\

Figura 8 — Grafico de precedéncia em uma mesma maquina
Fonte: Zhang et al. (2006b, p.389)

As restricdes (4) e (5) garantem o transporte dos produtos intermedidrios
entre etapas de producdo. Estas restricdes tém que ser satisfeitas simultaneamente
para garantir que sejam executadas sem interrup¢do, como mostra a Figura 9.

Nesta figura, Uy;iPkim € UkijPrjn representam tempos de processamento de um

sub-lote ou carga do pedido.

U, P,
kif hrir
: T
|
1
My, | Ok i
]
I 1
| | r !
: I “mn
My I I Okj
| |
| |
I |
| i
S ki S kj
] I
i I
v.| I, -
m
H : Uyij Pign
1 | E——
M, BRI
] ] 1
] ' ]
1 ]
' d
Cki Ckj

Figura 9 — Grafico de restricbes de precedéncia em uma mesma planta
Fonte: Zhang et al. (2006b, p.389)

As restricdoes em (6) restringem o processamento a capacidade disponiveis
das mdquinas. A restri¢do (7) garante que as restricdes de precedéncia ndo sejam
violadas. As restricdes (8) e (9) asseguram a viabilidade das seqiiéncias de
operacdes, enquanto que (10) e (11) asseguram a viabilidade das alocacdes de
madquinas. A restri¢do (12) impde a condicdo de ndo negatividade para os tempos
iniciais, e as restricdes (13) e (14) definem Xy, Vi, k,m, € yyij, V(k, i), (L)),

como variaveis binarias.
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233
Representacao de solucoes

Uma solucdo do problema iRS/OS ¢é representada por dois vetores: o vetor
e A . ~ * ~ P . *

de seqiiéncia de operacdes s* e o vetor de alocacdo de maquinas v*.
A seguir, considerando o exemplo descrito na se¢do 2.3.1, vamos mostrar

em duas etapas a constru¢do dos vetores s* e v*

Etapa 1: Geracao da seqiiéncia de operacoes

Inicialmente € gerado o vetor de nivel de prioridade  correspondente ao
conjunto de operacdes. Se /| € o nimero total de operacdes, entdo o vetor w é
formado por uma permutacio aleatéria de {1, 2, ..., J}.

Uma representacdo de  para o exemplo na secao 2.3.1 € mostrada a seguir:

Indice j 1 2 3 4 5 6 7
Prioridade 7(j) 5 1 7 2 4 6 3

Utilizando o procedimento de seqiienciamento de operagdes, proposto por

Liu et al. (2009) e apresentado no Anexo A, podemos obter a seqiiéncia factivel
* 2 . 7 , .

s* = {013,021, 022,011,023,013, 024}, @ qual € escrita através de seus indices

como s* = {2,4,5,1,6,3,7}, de acordo com a representacio acima.

Etapa 2: Alocacao de maquinas

Agora que a seqiiéncia de operacdes foi fixada, podemos gerar o vetor v*
mediante o procedimento de Alocacdo de mdquinas, proposto por Zhang et al.
(2006b) e apresentado no Anexo B.

Continuando com o mesmo exemplo, a representacdo grafica do

procedimento de alocacdo de maquinas € mostrada na Figura 10.
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Operacido (o 2¥ 042 045 051 O O3 024
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Figura 10 — Representagao gréafica da alocacdo de maquinas do exemplo iRS/OS
Fonte: Zhang et al. (2006b, p.391)

Desta forma, a solugao € dada por:

Seqiiéncia s* 2 4 5 1 6 3 7

Indice j 1 2 3 4 5 6 7
Magquina v(j) 4 5 2 3 5 1 2

Utilizando os dados das Tabelas 3 e 4, podemos elaborar o diagrama de

Gantt associado a solu¢do do exemplo iRS/OS, apresentado na Figura 11.
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| |
0 200 400 600 80O 1000 1164
Figura 11 — Diagrama de Gantt do exemplo iRS/OS
234

Geracao de vizinhanca para maquinas

Este tipo de vizinhanca pode ser gerado através da atribuicao do conjunto de
maquinas m € My; a operacdo 0y;, onde M;; € o conjunto de mdquinas
disponiveis para realizar operagdo oy;. Se J € o nimero total de operagdes e N € o
nimero de méquinas, entdo, o nimero maximo de solug¢des vizinhas é dado por

J(N — 1), ja que o problema pode ser parcial ou totalmente flexivel.

235
Geracao de vizinhanca para seqiiéncias

Como no caso do fJSP, um método simples para gerar solucdes vizinhas é o
método de troca entre duas operacdes de uma seqiiéncia (similar ao método
descrito na secdo 2.1.4-2), que gerem seqii€ncias factiveis. Considerando a
seqiiéncia de operagdes do exemplo anterior, a vizinhanga para seqiiéncias pelo

método de troca é mostrada no esquema a seguir:
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Seqiiéncia s* 2 4 5 1 6 3 7

solucdes geradas pelo
método de troca
Vizinhanca s* entre operacoes

-

1
1

2
5 4
4
5

DN | || WD
[\

—

p—
v A
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DNl | | | W | A
W | O\

—

Note que, se /] € o nimero total de operacdes, entdo, o nimero de vizinhos é

dado por %(} )(J —1). Para o nosso exemplo com 7 operagdes (J = 7) o nimero

7z

total de permutagdes geradas a partir de s* € %(7)(6) = 21, porém somente 12

seqiiéncias sao factiveis.

2.4
Advanced Planning and Scheduling Problem

Segundo Eck (2003), o advanced planning and scheduling (APS) é um
sistema que serve como um guarda-chuva sobre a cadeia de suprimentos,
permitindo extrair informag¢do em tempo real, com a qual uma programacao vidvel
pode ser realizada, resultando em uma ripida e confidvel resposta ao cliente.
Assim, o APS pode ajudar a reduzir tempos de espera (lead time) e niveis de
estoques, fornecer datas de entrega razodveis e, além disso, reduzir custos na

cadeia suprimento, incrementando sua eficiéncia. O APS tende a adotar uma visao
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holistica na tentativa de otimizar as operacdes em uma planta e também em todas
as atividades desde o fornecedor até o cliente (ZHANG ET AL., 2006a).

Durante os dltimos anos, 0 APS tem sido amplamente abordado por muitos
pesquisadores, resultando em diversas propostas para resolver o problema APS no
ambiente de producdo multi-plant chain (MPC) e como apoio num ambiente
manufacturing supply chain (MSC).

Num ambiente MPC, os processos industriais podem ser realizados em mais
de uma planta com intercambio de informacdo e gestdo coordenada, onde cada
planta estd equipada com recursos (mdquinas), inclusive recursos flexiveis de
capacidade limitada.

Alguns estudos sobre o0 MPC no planejamento e programacao de producdo
tém sido realizados. Vercellis (1999) formulou um problema de programacgdo
inteira mista para o MPC, considerando como enfoques o plano mestre de
producgdo e o problema de alocagdo, e propds um método heuristico para resolvé-
lo. Kolisch (2000) estudou a coordenacao da fabricagdo e montagem com relacao
a limitagdes na capacidade, de tal forma a minimizar custos na cadeia de
suprimentos. Thoney et al. (2002) desenvolveram uma heuristica para a
programagdo do MPC considerando transporte entre plantas, tamanho de lote e
transporte interno e externo entre operagdes. Moon et al. (2002a) propuseram um
modelo de integracdo de planejamento e programacdo, com o objetivo de
minimizar o atraso total, através da alocacao de recursos e seqiiéncia de operagdes
num MPC. Eles também desenvolveram um algoritmo genético para resolver o
problema.

Moon et al. (2004b, 2005a) propuseram uma abordagem para o problema
APS em um ambiente multi-plant chain (MPC) com o objetivo de minimizar o
makespan e decidir a seqiiéncia de operagdes com a alocacdo de mdquinas,
considerando restricdes de precedéncia, flexibilidade das seqii€éncias de operagdes
e disponibilidade das maquinas. Segundo Zhang et al. (2006a), a proxima geracao
de sistemas APS terd que lidar com escalonamento ou programagdo em nivel de
transa¢do, considerando requerimentos de recursos do MPC e outsourcing. Esses
sistemas também terdo que ser capazes de fornecer datas de entrega precisas em
diversos locais. Ele formulou o problema APS como um sistema de manufatura

flexivel e apresentou o método operation-based genetic algorithm (moGA)
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baseado em algoritmos genéticos para resolver o problema APS, minimizando o
makespan. Moon e Seo (2005b) desenvolveram um algoritmo genético
multiobjetivo com uma estratégia adaptativa, que calcula em cada geracdo a
probabilidade de cruzamento e de mutacdo para melhorar o desempenho do
algoritmo genético adaptativo. Os objetivos considerados por eles sdo: minimizar
simultaneamente o makespan e o balanceamento das cargas de trabalho em um
ambiente MPC.

Segundo Moon et al. (2006), muitas indudstrias estdo se desenvolvendo em
cadeias globais, que abrangem vérios locais de manufatura e varios fornecedores,
e ainda entidades de outsourcing. Neste contexto, o manufacturing supply chain
(MSC) tenta otimizar todo o sistema. Cada vez mais, as empresas estdo sendo
organizadas como cadeias de plantas. Por essa razdo, as atividades de
planejamento e programagao sao muito complexas, e devem ser consideradas na
prépria empresa e em toda a cadeia de suprimentos, a fim de obter produtos de
alta qualidade com menor custo, menores niveis de estoque e altos niveis de
desempenho. Para atingir a eficiéncia global, as empresas de manufatura estdo
migrando de processos de planejamento separados para processos de
planejamentos integrados e coordenados. A Figura 12 mostra a relagdo entre as
partes principais do problema APS e o MSC.

O APS em um ambiente manufacturing supply chain (MSC) foi proposto
primeiro por Lee et al. (2002), que o definiu como segue: dado um conjunto de
pedidos a serem processados por meio de um conjunto de operagdes a serem
executadas em madaquinas, deseja-se encontrar uma seqiiéncia de operacdes, a
alocacdo de mdquinas e o escalonamento de todos os pedidos sobre as maquinas,
de tal forma que se satisfacam as restricbes de precedéncia das operagdes,
disponibilidade das maquinas, além disso, considere outsourcing (terceirizacao de
operacdes ou aquisicdo de matérias-primas) e finalmente, seja 6tima em relagdo a
minimizacdo de uma ou mais medidas de desempenho, de modo a assegurar o

cumprimento dos prazos de entrega dos pedidos.
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Modelo Integrado APS

Qutsourcing
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Fornecedor

Cliente

Processode Fabricag&o - montagem

\ tEg
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Figura 12 — Relagao entre os problemas APS e MSC
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1846)

O problema APS no ambiente MSC foi estudado por Moon et al. (2006),
que desenvolveram um algoritmo genético adaptativo para resolvé-lo. Yan et al.
(2007) propuseram um algoritmo genético com um novo operador de mutagao,
baseado em perturbacdo e busca local, com a finalidade de minimizar o makespan,
enquanto asseguram a restricdo do vencimento de prazo de entrega com o auxilio
de uma fun¢do aptidio que considera penalidade por atraso. Liu et al. (2009)
apresentaram um enfoque para resolver o problema APS mediante um algoritmo
genético multiobjetivo hibrido. Trés objetivos foram simultaneamente
minimizados: o makespan, o balanceamento da carga de trabalho e o tempo total
de transporte entre méaquinas. O algoritmo utiliza a estratégia de classificar as
solucdes ndo-dominadas e medir a aglomeracdo das solugdes, junto com a busca
local para melhorar as solugdes Pareto-o6timas. Yang e Tang (2009)
desenvolveram um algoritmo genético multiobjetivo com uma estratégia
adaptativa. A minimizagcdo simultdnea do tempo inativo das mdquinas e da
penalidade por atraso/antecipacao foi considerada.

Neste estudo, uma nova abordagem € proposta para resolver o problema
multiobjetivo APS num ambiente MPC. Consideram-se como objetivos

simultaneos a minimizagdo do makespan e o balanceamento de carga de trabalho.
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Este problema € uma extensao de varios problemas importantes na area de

escalonamento de produgdo. A Figura 13 mostra a relacdo do problema APS e

outros problemas de escalonamento.

Extensdo > Extensdao > Extensdo >

Modelo “Modelo “Modelo
FSP-JSP fJSP IRS/OS
Objetivo: Objetivo: Objetivo:
e * minimizar o makespan
« minimizar o makespan | °Minimizar omakespan\ | ..o o tempo total|  * minimizar o makespan
* balancear a carga de de transporte
trabalho * balancear a carga de
. ~ balho ~ »
Restricoes: Restrigoes: Restrigoes: Restricoes:
* restrigao de _ +restricdo de * restricdo de precedéncia | -restricdo de precedéncia
I3 el gy
gRmEeIdene) | oo se | W o | legkfie de
e L2 * Tamanho de lote * Tamanho de lote
» cadeia multi-planta
Resultado: Resultado: Resultado: Resultado:
seqiiénciade seqiiéncia de seqliénciade
operagoes operagoes - selegio operagoes - selegédo operagoes - selegdo
de maquina de maquina

Figura 13 — Extensdes ao problema APS
Fonte: Gen et al. (2009, p.800)

Num APS, o processo inicial registra os pedidos dos clientes. Para satisfazer

os pedidos dos clientes, devem ser consideradas certas restricdes, como tempos de

setup, prazos de entrega e tempos de transporte. Deve-se ainda considerar a

integracdo da alocagdo de recursos, a seqiiéncia de operacdes e o escalonamento

do problema, para minimizar o makespan. Além disso, em um ambiente MPC, um

pedido, que representa uma seqiiéncia de operagdes, pode ter uma de suas

operacdes sendo realizada em outra planta, caso permitirem a carga de pedido e os

dispositivos de transferéncia. Se for necessario o transporte entre plantas, o lote de

transferéncia e o lote de processamento de produtos intermedidrios devem ser

iguais (ZHANG ET AL., 2006a).

As hipéteses consideradas no problema APS sao:

e Todos os pedidos chegam simultaneamente sem precedéncia.

e Todas as maquinas estdo disponiveis no inicio.

e A carga de pedido é fixa para todas as maquinas, € as maquinas nao

podem parar até terminar de processar o tamanho de lote.
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e Para o mesmo pedido, o processamento numa operacao comeca logo
que a carga do pedido da operacao predecessora tenha sido concluida
e transferida.

e Para o mesmo pedido em plantas diferentes, o processamento numa
operacdo comeca logo que o tamanho de lote da operacdo
predecessora tenha sido concluida e transferida.

¢ O tempo de transporte entre maquinas diferentes € considerado.

¢ O tempo de sefup entre operagdes € considerado.

A seguir, serd apresentado um exemplo de uma instancia do problema APS.
A Figura 14 mostra dois tipos de materiais a serem processados, o Pedido 1 com
tamanho de lote de 40 unidades e o Pedido 2 com tamanho de lote de 50 unidades.
Repare que para obter ambos os produtos finais € preciso remover 10 volumes ou
componentes dos dois materiais. A carga do pedido é de 10 unidades, isto €, para
o Pedido 1, o nimero de sub-lotes é de 40/10 = 4 e para o Pedido 2 é de
50/10 =5 (em cada maquina o tamanho de lote serd processado em 10 unidades
de cada vez). O plano de manufatura é mostrado na Tabela 5, a qual indica o tipo

de cada operacgdo e as maquinas disponiveis para realizar cada operacgao.

Pedido 1 Pedido 2

Produto 1 Oz3 Produto 2

Figura 14 — Exemplo de um problema APS
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1842)
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Tabela 5 — Plano de manufatura do exemplo APS

Ir}dice da operaf;ﬁo Tipo de operagio Mziqui/na§
(Pedido k, Operacdo oy;) disponiveis
1(1,0q7) Fresagem My, M,
2(1,012) Fresagem My, M,
3(1,013) Perfuracdo M,, M5, Mg
4(1,014) Fresagem M,
5(1, 015) Perfuracio M,
6 (2, 021) Fresagem M, M,
7 (2, 022) Fresagem M, M,
8 (2, 023) Fresagem M;, Mc
9 (2, 034) Perfuracdo My, My, Ms
10 (2, 035) Perfuracao M, M,

Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1842)

Na Figura 15, ¢ mostrada a restricio de precedéncia dos pedidos. As
seqiiéncias de operacdes que podem ser geradas sao multiplas e devem cumprir as
restricdes de precedéncia de cada pedido. Por exemplo, para o Pedido 1, a
seqiiéncia de operacdes {011,013,012,014,015} € {011,012,013,014,045} s30

factiveis, enquanto que a seqiiéncia {043, 011,012, 014, 015} € infactivel.

| 0. o
O11 O3  O5 | 222
o ° ° ' 0, 0,5
O12 O I 023
@) S
Pedido 1 Pedido 2

Figura 15 — Restrigbes de precedéncia do exemplo APS
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1842)

A Tabela 6 mostra a lista das maquinas disponiveis em cada planta e os
tempos de processamento dados para realizar cada operacdo em cada planta. A
Tabela 7 mostra o tempo de transporte dado entre as diferentes maquinas e a

capacidade disponivel L,, de cada maquina m.
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Tabela 6 — Tempo de processamento das opera¢cdes em maquinas
diferentes do exemplo APS

Pedido k Pedido 1 Pedido 2
Operacdo oy; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Midquina My, 017 012 013 014 055 021 02z 023 024 O2s
M, 7 7 - 6 - 3 8 - 10 6
Planta
. M, - - 6 - 9 5 - - - 5
M3 - - 5 - - - 12 5 - -
Planta M, 5 6 - - - - - - 10 -
2 Ms - - 8 - - - - 8 7 -
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2006a, p.1843)
Tabela 7 — Tempo de transporte entre maquinas diferentes do exemplo APS
Planta 1 Planta 2
MaquinaM, — p, M, M, Midquina M,, M,  M;
Miéquina M,, Méquina M,,
M, - 7 27 M, - 30
Planta 2
Plantal M, 19 - 15 Ms 5 -
M, 5 17 - Capacidade L,,, 1,500 1,500

Capacidade L,,, 1,500 1,500 1,500

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2006a, p.1843)

Neste exemplo, o tempo de transporte entre maquinas de diferentes plantas é
100 e o lote de transferéncia entre plantas € igual ao tamanho de lote; ndo serdo
considerados tempos de setup.

Portanto, o problema APS pode ser definido como segue: dado um conjunto
de K pedidos, com tamanho de lote g, que devem ser processados por meio de |
operacoes a serem realizadas em N mdquinas conforme a disponibilidade em um
ambiente com MPC. Deseja-se encontrar uma seqiiéncia de operagdes dos
pedidos, a alocacdo de mdquinas e o escalonamento de todos os pedidos sobre as

maquinas, de tal forma que se satisfaca as restricdes de precedéncia e, além disso,
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seja 6tima em relacdo a minimizagdo do makespan e do balanceamento de cargas

de trabalho (ZHANG ET AL., 2006a).

242
Formulacao do problema

Para formular o modelo matemético do problema APS, que considera como
medidas de desempenho a minimizacdo do makespan e o balanceamento das
cargas de trabalho serdo apresentados as definicdes e notacdes dos conjuntos de

indices, parametros e varidveis de decisao, a seguir (ZHANG ET AL., 2006a).

Indices
k, I: indices dos pedidos, k,l = 1,2, ...,K
i,j: Indices das operagoes, i,j = 1,2, ..., Jk
m, n: Indices das mdaquinas, m,n =1,2,...,N

d, e: Indices das plantas, d,e = 1,2, ...,D

Parametros
K: Numero de pedidos
Jx: Nimero de operacdes por pedido k
J: Numero de operagdes
N: Ndmero de maquinas
D: Numero de plantas
0i: i-ésima operacao do pedido k
Tij: Restrigdo de precedéncia entre operagdes

1, se oy for predecessor de 0y ; no pedido k
0, caso contrario

Tkij = {
M,,,: m-ésima maquina
A,,,: Conjunto de operagdes que podem ser processadas pela maquina m
M,;: Conjunto de mdquinas disponiveis para a operagao 0y;
qi: Tamanho de lote do pedido k
Prim: Tempo de processamento da operacao oy; na maquina m

L,: Capacidade da maquina m

uy;;: Carga do pedido k da operagdo oy; para a operagao 0y
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U . ~ ~
tkir;: Tempo de setup entre a operag@o oy; € a Operagao oy
tmn: Tempo de transporte entre a maquina m e a maquina n

_ {t,snn, se a maquina m e n estdo na mesma planta

tD

tmn ;.
mn, Caso contrario

b,.4: Recursos da planta d
bma = {

B,: Conjunto de maquinas instaladas na planta d

1, se a maquina m pertence a planta d
0, caso contrario

Variaveis
1, se oy; for realizada imediatamente antes de o0;;

Kilj = .
Ykilj {0, caso contrario

1, se a maquina m for selecionada para a operagao oy;

Xpim = ..
fetm {O, caso contrario
Ski: Tempo de inicio da operacao oy;

cki: Tempo de conclusdo da operacao oy;

N
Cri = Ski + qx Z PkimXkim

m=1
cy: Makespan
wpg: Balanceamento da carga de trabalho

W,,: Carga de trabalho da maquina m

K Jk

W = z z Gk PrimXkim

k=1i=1

w: Carga de trabalho médio de todas as maquinas

O modelo matematico do problema APS € formulado a seguir:
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mincy = Igka{cki} (D
N
. 1 _
minwp = z (W, — W)? 2)
m=1
sujeito a:
(s1j — (i + ) XkimXjmYia; = 0V (k, 1), (), m 3)

(Skj — (Ski + UnijPrim + tmn))ThijXkimXrjn = 0 Vi, j,k,Ym,n € By, Vd (4)
(ckj = (Crittomn + Ui jPrjn))TkijXkimXijn = 0 Vi, j,k,Ym,n € By, vd  (5)

(Skj = (cri + ton))ThijXkimXjn = O Vi, j, k,Ym € By, Vn € B,,Vd, e (6)

K Jk
Z Z Ak PrkimXkim < Lm YM (7
k=11=1
TiijVijki = 0 Vi, j, k (8)
Yiiki = 0 Vi, j 9
Yiaj + Yk = 1V (k, ), (L)), (k1) # (1)) (10)
N
Z Xpim = 1 Vi, k (11)
m=1
Xgim = 0V(k,i) &€ A, Y (12)
Ski = 0 Vi, k (13)
Yy € {0,1} V(k, D), (L)) (14)
Xkim € {0,1} Vi, k,m (15)

Os objetivos a serem minimizados simultaneamente no problema APS sdo
respectivamente o makespan, em (1), e o balanceamento de carga de trabalho, em
(2).

A restricdo (3) assegura que qualquer recurso (méquina) ndo pode ser
selecionado por uma operacdo até que sua operacao predecessora seja completada,

e também que o tempo de setup seja considerado, tal como mostra a Figura 16.
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i
A

My Oki ojj

 J

Chi Sy
Figura 16 — Grafico de precedéncia em uma mesma maquina
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1844)

As restrigdes (4) e (5) asseguram o transporte de produtos intermedidrios na
mesma planta. Estas restricoes devem ser satisfeitas simultaneamente para
garantir que as operagdes sejam executadas em uma maquina sem interrupcao,
como mostra a Figura 17. Nesta figura, Uy;iPkim € UkijPkjn TEPresentam tempos

de processamento de um sub-lote ou carga do pedido.

U ki kim
d 1
planta ‘ i '
My 1 Ok :
]
1 H fS !
: | ey
M, i h O kg
| i
! 1
i i
S ki S ki
1
5
> mn 1
planta e,/ On i
H I U ki kjn
My Okj
1
1
!
Cki Cj

Figura 17 — Gréfico de precedéncia em uma mesma planta
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1844)

A restricdo (6) restringe o transporte entre plantas diferentes. Assegura que
uma operacao nao possa ser realizada em outra planta até o tamanho de lote da

operacao predecessora nao esteja concluido, como mostra a Figura 18.
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planta &: M, Ok

S
plantae: M, * 0K

|

Cli Sk

Figura 18 — Gréfico de precedéncia entre diferentes plantas
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1844)

A restricdo (7) restringe a capacidade de producdo disponivel de cada
mdaquina. A restri¢do (8) garante que a restricdo de precedéncia entre operagdes
ndo seja violada. As restricoes (9) e (10) asseguram a viabilidade da seqiiéncia de
operacoes. J4 as restricoes (11) e (12) asseguram a viabilidade da alocagdo de
madaquinas. A restricdo (13) impde a condicdo de ndo negatividade a s;, Vi, k,
enquanto que as restricoes em (14) e (15) definem xy;py, Vi k,m, e

Vkilj» V(k,1),(l,j), como varidveis bindrias.

243
Representacao de solucoes

Uma solucdo de APS € representada por dois vetores: o vetor de seqii€éncia
de operacdes s* e o vetor de alocagdo de maquinas v*.
Considerando o exemplo descrito na se¢do 2.4.1, a constru¢do em duas

etapas dos vetores s* e v* € ilustrada a seguir.

Etapa 1: Geracao da seqiiéncia de operacoes

O processo comega gerando o vetor de nivel de prioridade m correspondente
ao conjunto de operacdes. Se J é o nimero total de operagdes, entdo, o vetor m é
formado pela permutagdo aleatéria de {1,2,..,J}. A seguir é mostrado um

exemplo simples da representacdo de :

Indice;j I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prioridade (j) | 5 1 7 9 4 6 3 8 2 10
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Utilizando o procedimento de seqiienciamento de operagdes, proposto por
Liu et al. (2009) e apresentado no Anexo A. podemos obter a seqiiéncia factivel
s* = {042,011, 021, 022, 024, 013, 023, 014, 015, 025}, @ qual € escrita através de seus
indices como s* = {2,1,6,7,9,3,8,4,5,10}, de acordo com a representacdo

acima.

Etapa 2: Alocacao de maquinas

Agora que a seqii€éncia de operagdes foi gerada, podemos estabelecer o vetor
v* mediante o procedimento de aloca¢do de maquinas, proposto por Zhang et al.
(2006b) e apresentado no Anexo B.

Continuando com o exemplo, a representacdo grifica do procedimento de

alocagdo de mdquinas é mostrada na Figura 19.

Operacéo 041 012 043 014 015 02 O3 Oo4 Oo5

@@ @ @@ @) @

® @6 @

Figura 19 — Representagao grafica da alocacdo de maquinas do exemplo APS
Fonte: Zhang et al. (2006a, p.1845)

Finalmente, a solu¢do factivel € dada por:

Seqiiéncia s* 2 1 6 7 9 3 8 4 5 10

Indice;j I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maquinav*(j) | 4 | 4 | 3 | 1 | 2 | 2 | 1 |5 ]| 4|1

Utilizando os dados das Tabelas 6 e 7, podemos elaborar o diagrama de

Gantt, mostrado na Figura 20.
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T T T

M1 - Gy Ors O,

M2 O @ -
Planta 1

M3 0Oy5 -

M4 Oz O, Ooy 7
Planta 2

M& I G 7

| | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1579
Figura 20 — Diagrama de Gantt do exemplo APS
244

Geracao de vizinhanca para maquinas

Este tipo de vizinhanca pode ser gerado atribuindo-se o conjunto de
madquinas disponiveis m € M,; para a operacdo 0y;. Se /] é o nimero total de
operacdes e N é o nimero de mdaquinas, entdo, o nimero maximo de solugdes
vizinhas € dado por: J(N — 1), ja que o problema pode ser parcial ou totalmente

flexivel.

245
Geracao de vizinhanca para sequiéncias

Como no caso dos problemas fJSP e iRS/OS, um método simples para gerar
solugdes vizinhas para o problema APS é o método de troca entre duas operagdes
de uma seqiiéncia, que gerem seqiiéncias factiveis. Considerando a seqii€éncia de
operacdes do exemplo anterior, a vizinhanga gerada pelo método de troca de

operacOes € mostrada a seguir:
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Seqiiéncia s* 2 1 6 7 9 3 8 4 5 10

solugdes geradas pelo
Vizinhanca s* método de troca entre operacoes @
1 2 6 7 9 3 8 4 5 10
6 1 2 7 9 3 8 4 5 10
2 6 1 7 9 3 8 4 5 10
2 1 6 7 3 9 8 4 5 10
2 1 6 7 8 3 9 4 5 10
2 1 6 7 4 3 8 9 5 10
2 1 6 7 9 8 3 4 5 10
2 1 6 7 9 4 8 3 5 10
2 1 6 7 9 3 4 8 5 10
2 1 6 7 9 3 8 4 10 | 5

Note que, se /] é o numero total de operagdes, entdo, o nimero solucdes

geradas € dada por: %(] )(J — 1). Para esse exemplo com 10 operagdes (] = 10) o

7z

nimero total de permutagdes que podem ser geradas a partir de s* é %(10)(9) =

45, porém somente 10 seqiiéncias sao factiveis.
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