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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma analise do comportamento das estratégias
de escalonamento, através do M-EP (Modelo de Escalonamento de Producéo),
aplicado ao Job-shop Scheduling Problem que considera o tempo total de produ-
cdo (makespan), o tempo total de atraso e o tempo total de paradas. O modelo, que
utiliza o algoritmo “busca tabu” para a otimizacdo do escalonamento, compde-se
por: (i) uma func¢io objetivo que reflete as estratégias de otimizagdo e (ii) uma
arquitetura que esté dividida em cinco fases. A arquitetura do modelo utiliza con-
ceitos de tecnologia de grupo e regras de despacho para tratar os problemas de
selecdo de partes e do escalonamento. Os resultados e analises do comportamento
das estratégias apresentam-se na conclusao do trabalho.

Palavras-chave: job-shop, escalonamento, tecnologia de grupo, regras de despa-
cho, “busca tabu”.

ABSTRACT

This paper presents an analysis of scheduling strategies behavior
through the M-EP (Production Scheduling Model) applied to Job-shop Scheduling
Problem that considers production total time (makespan), total delaying time
and total stopping time. The model, that uses the algorithm Tabu Search for the
scheduling optimization, is composed by: (i) an objective function that reflects the
strategies of optimization, and (ii) an architecture that is divided in five phases.
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The architecture of the model uses group technology concepts and dispatching
rules to deal with problems of part selection and scheduling. The results and
analyses of the strategies behavior are presented in the conclusion of the paper.

Keywords: job-shop, scheduling, group technology, dispatching rules, “tabu
search™.

INTRODUCAO

O Job-shop Scheduling Problem (JSP), com critério de makespan, tem
sido amplamente pesquisado por sua complexidade e por sua aplicacdo em in-
dustrias. Para ilustrar sua complexidade, uma instancia com 10 partes e 10 méa-
quinas, proposta por Muth e Thompson (1963), permaneceu por mais de 40 anos
sem solugdo. O JSP possui a seguinte defini¢do: n jobs, sendo que um job tem j
operagOes a serem processadas em m maquinas e cada operacao j possui um tem-
po de processamento e uma ordem no roteiro do job. A maquina processa uma
operagdo por vez sem que ocorra interrupcdo. Objetiva-se, portanto, encontrar
um escalonamento que minimize o makespan C__ (tempo total de producéo),
dado o processamento do ultimo job.

SejaJ={0, 1, ..., n, n+1} o conjunto de operacbes e M={1, ..., m} 0 conjunto
de méaquinas. As operacdes 0 e n + 1 ndo possuem duragdo e representam o inicio
¢ o fim da operagio. Para as operagdes inter-relacionadas existem dois tipos de
restricBes: (i) a de precedéncia, em que cada operacdo j sera escalonada depois
que todas as operagOes predecessoras P, finalizarem-se ¢ (ii) a operagdo somente
se nivelara se a maquina estiver ociosa. A seguir, sera representado o tempo de
processamento por dj e o tempo final da operagéo j por F. Para o escalonamento,
serd utilizado um vetor dos tempos de finalizagdo (F, F, ..., F_ ) e A(t) para o
conjunto de operaces, as quais se processardo no tempo t; r, =1, se a operagao |
processar-se na maquinam e r,,=0, em caso contrario. O modelo do JSP pode ser
definido por (GONCALVES et al., 2005):

.M:'.f? Fu+|(Cmax) (1)
F,<F,-d,, j=l..n+l; keP, (2)
Zr}.msl, meM; 20, (3)
feAlr)

F_I.ZO, j=L...n+l. (4)
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Na funcéo objetivo (1), busca-se minimizar o tempo total de produgdo
(makespan). A restricdo (2) assegura a precedéncia das operacdes e a (3) compro-
mete-se com o processamento de uma operagdo por vez. Por fim, a restrigio (4)
garante a ndo negatividade. Dado o problema supracitado, objetiva-se analisar o
comportamento das estratégias de escalonamento por meio de um modelo aplicado
ao JSP. Na sec¢do 2, apresentam-se os problemas abordados no JSP e 0 método uti-
lizado; na se¢io 3, conceitua-se 0 M-EP ¢, na seciio 4, definem-se os resultados da
validagdo, o comportamento das estratégias de escalonamento ¢ as conclusdes finais.

PROBLEMAS ABORDADOS

Apresentam-se, nesse momento, dois problemas que s&o abordados na ge-
racdo do M-EP, aplicado ao JSP. O primeiro relaciona-se a fase pré-operacional
e 0 segundo a fase operacional, baseado no modelo conceitual para a manufatura
flexivel proposto por Stecke (1986):

+ selegdo de partes: existem diversos métodos para a geragdo das fami-
lias de partes (FP), sendo destaques a inspegdo visual, classificagio
por codificacio ¢ andlise por fluxo de producio (formulagdo matricial,
programacdo matematica e particionamento de grafos) (JHA, 1991).
As FPs sdo formadas por meio de agrupamento das partes, baseadas
nas similaridades, tais como: forma geométrica, processo, afinidade
por um mesmo conjunto de ferramentas, entre outros, e € considerado
um problema NP-Completo (JHA, 1991). O modelo proposto utilizou
o método de analise por fluxo de produgdo, proposto por Kusiak ¢
Chow (1987) denominado de Cluster Identification;

+ escalonamento de partes: o escalonamento das partes num JSP ¢
um problema de dificil solucdo, ou seja, NP-Hard (GAREY et al.,
1976). Sendo assim, objetiva-se sequenciar os jobs em um conjun-
to de maquinas, através de rotas predefinidas em func¢io do tempo
(BLAZEWICZ et al., 1996). Inimeros métodos de otimizacdo fo-
ram propostos para a solucdo do JSP (ZOGHBY et al., 2004), sendo
destacados os métodos de otimizacdo e os métodos aproximativos.
Para aqueles, cita-se a programacdo inteira, a relaxacdo lagrangea-
na, as técnicas de Surrogate e o branch and bound (BALAS et al.,
1979), para estes, destacam-se os algoritmos iterativos “busca tabu”,
as redes neurais, 0s algoritmos genéticos, a témpera simulada e o
GRASP (BLAZEWICZ et al., 1996), (GLOVER; LAGUNA, 1997)
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e (GONCALVES et al., 2005). Para resolver o problema do escalo-
namento de partes foi utilizado o algoritmo “busca tabu”, em virtude
da complexidade do problema e dos diversos trabalhos relacionados.

MODELO DE ESCALONAMENTO DE PRODUCAO

A meta-heuristica “busca tabu” (BT) desenvolveu-se para abordar problemas
de programacao inteira; posteriormente, foi dada uma descricédo do método para uso
geral em problemas de otimizacdo combinatéria (ADAMS et al., 1988). Ele possuli
trés principios fundamentais: (i) uso de uma estrutura de dados (lista) para guardar
o historico da evolugdo do processo de busca, (ii) uso de um mecanismo de controle
para fazer um balanceamento entre a aceitagdo ou nio de uma nova configuragio,
com base nas informacdes registradas na lista tabu referentes as restricdes e aspira-
cOes desejadas e (iii) incorporagdo de procedimentos que alternam as estratégias de
diversificagio e intensificagio (GLOVER; LAGUNA, 1997). Para a utilizacéo da
BT precisa-se definir o objetivo f do problema em questéo e, apds essa constatacdo,
gera-se uma solugdo inicial vidvel, independente (Regra de Despacho). Entretanto, &
importante salientar que, para a geracdo da solucéo inicial, ela necessita fazer parte
do conjunto de solucdes possiveis do espaco amostral.

O modelo apresenta a fungdo objetivo para a otimizagdo do escalonamento
das partes e de uma arquitetura baseada no modelo de planejamento de producéo
para o sistema de manufatura flexivel (SMF), proposto por Stecke (1986).

FORMULACAO

A formulagdo utilizada, para a otimizacdo do escalonamento das
partes, mostra-se a seguir: m = nimero de maquinas; n = nimero de partes;
1 = indice para a parte; k = indice para a maquina; De, = data de entrega da
parte e Dsp, = data da saida de produgédo. De modo que:

Min  f(e, p) = p,.makespan(e, p) + p,.atraso(e, p) + p,.parada(e, p) (5)
makespan(e, p) = ZZmake‘spanik , tal que makespan,, >0 (6)
k=1 i=1
atraso(e, p) = ZZ(Dspik — De,), tal que (Dsp, — De;)> 0 (7)
k=1 i=1
parada(e, p) = ZZparadaik , tal que parada, >0 (8)

k=1 i=1

Piaprs Py 20 9)
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A fungdo objetivo (5), que busca a minimizacio, ¢ definida pela variavel
“e”, (escalonamento), que representa a dimensdo temporal e pela varidvel “p”,
(Familias de Partes), que reproduz a dimenséo fisica para 0 modelo proposto. Ela
forma-se por trés variaveis de decisdo que refletem estratégias de otimizagdo. A
variavel de decisdo makespan (e,p) representa o tempo total de producéo (6), ou
seja, ela consiste no tempo inicial do primeiro job processado em producao até o
tempo final do ultimo job processado.

A variavel de deciséo atraso (e, p) avalia o tempo total de atraso (7). O
espaco total de paradas de producdo (8) obtém-se pela variavel de decisdo parada
(e.p) e significa o tempo entre dois lotes, tempo esse definido como um conjunto
de partes encadeadas em um mesmo turno e processadas por uma mesma maquina
de producio (GOMEZ, 1996). Por fim, a restrigio (9) assegura a niio negatividade
das variaveis, conforme propGe a sec¢éo 2, sobre o problema do escalonamento.
Nela, apresenta-se o algoritmo BT, o qual utiliza a fung&o objetivo supracitada

while (niter - melhiter <nbmax) do
f' «—— fmelhor;
niter <— melhiter + 1;
P P,
Gerar V*, de soluc@es (e,p”), em N (e, p),) <A(f(e, p"));
Atualizar Lista Tabu L e A(z);
if f(e’, p*) < fmelhor then
fmelhor «—— f (e'p");
endif
Gerar Vp" de solugdes (g, p), emN , (e p)ouf (e p) <A(fE p)
Atualizar Lista Tabu L e A(z);
if f (e, p’) <f melhor then
fmelhor «——f (e’, p);
endif
PP,
e «—e;
if fmelhor < f" then
mlhiter «<— niter
endif

endw
Algoritmo 1 — Algoritmo “busca tabu”.

A cada iteracdo escolhe-se um 6timo local e, a partir dele, é gerada uma
nova vizinhanca. Para evitar ciclos e minimos locais, é implementada uma lista de
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movimentos reversos proibidos, chamada de lista tabu (L). Caso a iteracdo obtenha
uma melhora na funcdo f, utiliza-se a funcdo critério de aspiracdo A, que admite o
movimento até entdo proibido. Para as condi¢fes de parada do algoritmo, é utili-
zado o nimero maximo de iteragdes (nbmax) sem que ocorra melhoria na fungéo f.

ARQUITETURA

A arquitetura para o M-EP esta dividida em cinco fases de aplicagdo, con-
forme apresenta a figura 1.

Fwies
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Figura 1 — Arquitetura do M-EP.

A primeira fase responsabiliza-se por obter a demanda de producéo das
informacdes contidas no banco de dados, sendo recuperadas as informacoes
técnicas da parte e a data de entrega. Na segunda fase, ocorre a geracao da ma-
triz parte versus maquina, através da aplicagdo do algoritmo de identificacio
de agrupamentos. Na terceira fase, emprega-se a regra de despacho, a partir
da utilizacéo do cluster identification para a geracdo do escalonamento inicial.
Apbs a geracao, realiza-se a quarta fase, que consiste na aplicacao do algorit-
mo BT para a otimizagio do escalonamento ¢ gravagdo do escalonamento final
em um plano de producdo, possibilitando, assim, observar seus histéricos e
comparé-los com o escalonamento efetivo.

RESULTADOS

A etapa de validagdo do M-EP realiza-se por meio da comparacdo com
trabalhos classicos que propdem a solucdo do JSP (BLAZEWICZ et al., 1996;
JAIN; MEERAN, 1998; ZOGHBY et al., 2004). Para testar o desempenho da
arquitetura utilizam-se diversas instancias do JSP, a fim de realizar a validagdo em
diversos ambientes (nimero de partes X nimero de maquinas). Para a validacéo
aproveitam-se as instancias propostas por Muth e Thompson (1963), denominada
de FT06, FT10 e FT20, e as propostas por Lawrence (1984), intituladas de LAOL,
LAOQG, LA11, LA16, L21, LA29 e LA40.
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TRABALHOS SELECIONADOS

Por meio dos trabalhos que propdem a resolugdo do JSP (JAIN; ME-
ERAN, 1998; ZOGHBY et al., 2004), foram selecionados alguns autores em
funcdo do tipo de algoritmo utilizado e da sua importancia na evolugdo do
estado da arte, conforme demonstra a tabela 1.

CONFIGURACAO

Implementou-se 0 modelo em delphi 7 e seus experimentos executados
em um hardware Athlon XP 2500+ 512 RAM com sistema operacional windo-
ws XP Pro. Para a configuracio do algoritmo BT, atribui-se o valor de 100 para
0 nimero maximo de iteragdes sem obter melhora na fungéo objetivo (nbmax)
e, para o tamanho da lista tabu, conferiu-se 15. Em virtude dos autores selecio-
nados utilizarem o makespan para os seus experimentos, 0s pesos (p,, p, € p,)
para a fungdo objetivo foram fixados em 100, 1 e 1, respectivamente, fator que
privilegiou a variavel de decisdo makespan.

E importante ressaltar que o M-EP, além de otimizar o makespan, possui
uma arquitetura que objetiva o gerenciamento entre as datas de entrega (mini-
mizacdo do atraso) e a produtividade (minimizagdo das paradas de producéo).
As demais abordagens supracitadas otimizam somente o makespan, desconside-
rando as datas de entrega e a produtividade do sistema. Como as instancias ndo
possuem as datas de entrega para a parte e 0 modelo proposto as utiliza como
estratégia de otimizagdo, fixou-se todas as partes com a mesma data de entrega.

Tabela 1 — Autores selecionados para a validacdo do modelo.

Autor Algoritmo Ano
Dorndorf e Pesch, (1995) Algoritmos genéticos 1995
Nowicki e Smutnicki, (1996) “busca tabu” 1996

Genético hibrido e Témpera
simulada

Aiex et al.(2003) GRASP 2003

Wang e Zheng, (2001) 2001

Goncalves et al. (2005) Algoritmos genéticos hibridos 2005
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VALIDACAO

A tabela 2 mostra os resultados da validacdo e, a partir da amostragem,
apresenta-se a instancia do problema, a dimensao do problema (nimero de partes
X nimero de maquinas), a solugdo dtima conhecida (SOC), o recurso obtido pelo
M-EP e o resultado dos autores selecionados.

Ela possibilita a comparagdo entre 0 modelo proposto e a solugdo 6tima
conhecida. Nota-se que 0 makespan, com a maior diferenca em relagdo a SOC,
diferencia-se em 7 unidades de tempo (LA40) e, desse modo, equivale a uma
diferenca de 0,57%. Sendo assim, a validagdo do modelo e dos resultados es-
perados atingiram o objetivo, ou seja, em muitos casos alcangou a SOC e, em
outros, aproximou-se. As instancias que obtiveram diferengas em relacdo a SOC
sofreram influéncia da fungdo objetivo do modelo proposto. Ao avaliar a fungio
objetivo, considerou-se para esse problema do makespan um peso significativa-
mente maior para a variavel de decisdo makespan do que as demais variaveis,
direcionando, assim, a BT para a otimizagdo do makespan.

A capacidade do modelo de gerenciar estratégias diferentes de escalonamen-
to ocorre em virtude das varidveis de decisdo que compdem a funcéo objetivo e que
abordam estratégias de escalonamento, tais como: (i) makespan, (ii) tempo total em
atraso e (iii) tempo total parado em producéo. A seguir, apresentam-se algumas es-
tratégias de escalonamento, bem como seu comportamento.

Tabela 2 — Estratégia que privilegia a produtividade.

Instdncia NxM SOC M-EP Gongalves Aiex Wang Nowicki Dorndorf

FTO6 6x6 55 55 55 55 55 55

FT10 10x10 930 930 930 930 930 930 960

FT20 20x5 1165 1165 1165 1165 1165 1165 1249

LAO1 10x5 666 666 666 666 666 666 666

LAO06 15x5 926 926 926 926 926 926 926

LA11 20x5 1222 1222 1222 1222 1222 1222 1222

LA16 10x10 945 945 945 945 945 945 1008

LA21 15x10 1046 1047 1046 1057 1058 1047 1139

LA29 20x10 1157 1160 1196 1203 1160 1336

LA40 15x15 1222 1229 1241 1244 1229 1321
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ESTRATEGIA QUE OTIMIZA AS PARADAS DE PRODUCAO

Dado o privilégio da variavel de decisdo parada (peso p, = 100), ob-
jetiva-se determinar a produtividade e, consequentemente, a velocidade de
producdo. Os experimentos, 0s quais se apresentardo na tabela 3, objetivam
otimizar a produtividade, porém presencia-se um conflito em relagdo as datas
de entrega (atraso) e as parcelas de producdo, ou seja, quanto menor o tempo
de paradas de producdo (maior magnitude), menor a magnitude da variavel de
deciséo atraso da BT.

Desse modo, constata-se a independéncia das varidveis, porque ao influen-
ciar uma, a outra sofre efeito contrario. Esse comportamento ocorre, pois a vari-
avel de decisdo atraso perde a influéncia na fungdo objetivo, privilegiando, desse
modo, a escolha do movimento na vizinhanga (algoritimo BT) em func&o da vari-
avel de decisdo parada.

A constatacdo da dependéncia de duas variaveis de decisdo é outro aspec-
to importante neste experimento, pois ao reduzir o tempo parado, ocorre influ-
éncia na reducao do makespan. A estratégia que privilegia a redugdo do tempo
parado consiste nos mesmos valores obtidos pelo makespan, calculado na etapa
de validacdo do modelo.

Tabela 3 — Estratégia que privilegia a reducéo das paradas de produc&o.

Instancia  SOC M-EP  Diferenca %  Partes em atraso

FTO6 55 55 0,00 2
FT10 930 930 0,00 3
FT20 1165 1165 0,00 4
LAO1 666 666 0,00 2
LAQ6 926 926 0,00 3
LAl1l 1122 1122 0,00 3
LAl6 945 945 0,00 4
LA21 1046 1047 0,09 S
LA29 1157 1160 0,26 5
LA40 1222 1229 0,57 4
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ESTRATEGIA QUE OTIMIZA AS DATAS DE ENTREGA

Dado o privilégio da variavel de deciséo atraso (peso p,=100), objetiva-se
a entrega pontual das partes, desconsiderando, nesse momento, as demais estraté-
gias de otimizagé&o.

Tabela 4 — Estratégia que privilegia a reducéo das paradas de produc&o.

Instdncia SOC  M-EP  Diferenca % Partes em atraso

FT06 55 60 9,09 0
FT10 930 1003 7,84 0
FT20 1165 1243 6,69 0
LAOL 666 722 8,40 0
LAO6 926 1037 11,98 0
LA1l 1222 1313 7,45 0
LAl6 945 1020 7,94 0
LA21 1046 1145 9,46 0
LA29 1157 1259 8,82 0
LA40 1222 1356 10,96 0

A partir da tabela 4, observa-se que 0 modelo obteve a entrega pontual de todas
partes. O makespan, porém, sofreu aumento significativo, consequéncia do aumento
das paradas de produgdo. Dessa forma, constatou-se o conflito existente entre respeitar
as datas de entrega e manter a produtividade.

ESTRATEGIA NAO TENDENCIOSA

A solugéo néo tendenciosa consiste naquela em que o peso ndo privile-
gia nenhuma das varidveis de decisdo da funcdo objetivo. Dessa forma, ela se
obtém por meio da proporcédo das varidveis de decisdo, a partir da execugao de
100 experimentos variando os pesos (pl, p2, p3), seguindo uma distribuicdo
normal com intervalo (0, 100). Com a estratégia ndo tendenciosa, ocorreu a
redugdo do conflito entre as variaveis de decisdo makespan e parada, ou seja,
a reducdo entre a produtividade e as datas de entrega. Na tabela 5, ilustram-se
os resultados obtidos.
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Tabela 5 — Estratégia ndo tendenciosa.

Diferenca Partes em

Instancia SOC M-EP % alraso
FTO06 55 57 3,63 0
FT10 930 961 3,33 2
FT20 1165 1198 2,83 4
LAO1 666 684 2,70 1
LAOG6 926 951 2,75 2
LA1l 1222 1267 3,68 3
LALG6 945 976 3,25 3
LA21 1046 1086 3,28 4
LA29 1157 1206 4,23 3
LA40 1222 1272 4,09 2

Essa estratégia pode ser utilizada como politica de escalonamento, pois
obteve-se uma relagdo consistente entre as variaveis de decisdo makespan e atra-
so, observando-se que o makespan aproximou-se da SOC e poucas partes foram
entregues com atraso. A utilizacdo de uma estratégia ndo tendenciosa possibilitou
a verificagdo da redugio do makespan ¢ nio houve diferencas significativas em
relacdo ao nimero de partes em atraso, ao ser comparado com a estratégia que
privilegia a entrega pontual.

ANALISE DO COMPORTAMENTO

Na figura 2, apresenta-se o comportamento das variaveis de decisio
em relagdo ao atraso. O eixo “y”, a esquerda, representa o valor do makes-
pan e o eixo “y”, a direita, representa a quantidade de partes em atraso.
Sob ponto de vista do atraso, a estratégia da variavel atraso (p,) e a estraté-
gia ndo tendenciosa (NT) obtiveram boas respostas em relacéo as demais,
sendo visivel na magnitude dos eixos (maior compactagdo). Contudo, a
estratégia das variaveis makespan (p,) e parada (p,) obtiveram qualidade
de resposta superior em relacdo ao makespan, mostrando, assim, a capaci-
dade do modelo de gerenciar diversos cenarios ¢ o conflito entre respeitar
as datas de entrega e a produtividade.
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Figura 2 - Analise do comportamento das variaveis.
CONCLUSAO

Neste trabalho, objetivou-se analisar o comportamento das estratégias
de escalonamento, pelo M-EP, aplicado ao JSP. O modelo implementado
baseia-se¢ numa fungio objetivo que reflete, nas variaveis de decisdo ¢ em
Seus pesos respectivos, estratégias de escalonamento. A arquitetura do mo-
delo responsabiliza-se por tratar os problemas de selecéo e de escalonamento
das partes. Por meio das estratégias, foi possivel demonstrar a flexibilidade
e a versatilidade do modelo.

Foram utilizadas, na validac&o, diversas instancias para o problema
do JSP e, desse modo, conclui-se que o modelo permite explorar estraté-
gias de escalonamento e se adequar de acordo com o comportamento que
a industria necessita, ou seja, 0 objetivo que melhor rentabilize. Também
apresentou-se uma analise do comportamento das variaveis e suas relacdes
de dependéncia, através da variagdo dos pesos.

Como extensdo futura, sugere-se aprimorar 0s métodos de geracdo
e escolha de vizinhanga e propor instancias para o JSP que considerem as
datas de entrega e paradas de producédo, dado que as instancias utilizadas
adaptaram-se para a validagéo do modelo.
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