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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a resolu¢éo de um problema de sequenciamento de maquinas com data de entrega em
comum com penalidade por antecipacdo e atraso da producdo. S&o consideradas duas instancias com 100 e 200
tarefas e suas respectivas penalidades. Para resolugdo deste problema foi construido um algoritmo utilizando como
solucao inicial um critério guloso proposto e aprimorando-se a solu¢do por meio das técnicas de Meta-Heuristica Busca
em Vizinhanga Varidvel (VNS) e Descida em Vizinhanca Varidvel (VND), auxiliadas por uma tabela hash para eliminar
repeticdes de tentativas de solugdes. Os resultados encontrados foram satisfatorios e melhores do que referéncia
imposta, comprovando a eficiéncia das técnicas utilizadas

INTRODUGAO:

A busca constante por maior eficiéncia e aspectos como qualidade e prazo de entrega requeridos pelo
mercado faz com que empresas se destaguem diante de tamanha competitividade segundo [1]. Tendo em
vista essa necessidade, foi criada a filosofia Just-in-Time (JIT), baseada em produzir apenas o volume
indispensavel no momento ideal [2]. Nesse contexto é de extrema relevancia eliminar estoques
intermediarios (produtos e subprodutos adiantados ou atrasados) para que o custo de estoque seja reduzido
e a rotatividade do capital de giro aumentada. Caso a metodologia seja implantada e funcione de forma
correta, setores como galpdes, almoxarifados e salas de estocagem serdo desnecessarias de acordo com
[3]. Para que essa metodologia seja eficiente em um ambiente com inmeras maquinas e tarefas a serem
processadas em um prazo de entrega em comum, surge o problema de definicdo 6tima da ordem de
execucdo com penalidades para atrasos e adiantamentos como estudado por [4].Partindo desse principio o
objetivo deste trabalho é o de estudar o problema de programacao de varias tarefas com data comum de
entrega hum ambiente com uma maquina. Trata-se de um problema combinatério de dificil resolugdo na
otimalidade. Procura-se definir a atribuicdo de um conjunto de n tarefas independentes a uma Unica
maquina, bem como a sequéncia de processamento das tarefas dado o instante de inicio de cada tarefa,
visando a minimizagdo da soma de custos de penalidades de atraso e adiantamento em relacdo a data de
entrega.

Na literatura ha trés variacdes desse problema quanto a entrega: janelas de entrega distintas (distinct
due windows), data de entrega comum (common due date) e datas de entrega distintas (distinct due date).
No primeiro tipo, ha uma flexibilidade maior no prazo de entrega, adotando-se janelas de tempo sem onerar
custo caso a tarefa tenha sido entregue dentro do intervalo de tempo pré-estabelecido. No segundo, as
tarefas devem ser entregues na mesma data. No Ultimo, ha datas de entrega distintas para cada tarefa a ser
executada.

Além de relevancia pratica, esse problema é considerado em sua esséncia como NP-dificil [5][6][7][8]e
grande parte das abordagens encontradas utilizam de estratégias com heuristicas ou meta-heuristicas.
Métodos exatos sdo encontrados em menor numero por resolverem problemas desta natureza em
dimenséo reduzida, ndo conseguindo abstrair toda complexidade pratica encontrada nas inddstrias e/ou em
outros ambientes. Um exemplo de resolucdo exata foi proposto por [9] ao utilizar o algoritmo de Branch-and-
Bound. Os métodos heuristicos apesar de serem considerados como métodos aproximados sao capazes de
encontrar boas solucBes em tempo computacional reduzido, mas sem poder concluir se a solugédo
encontrada é étima ou ndo. Mas como em problemas reais o importante € encontrar uma solucao factivel e
relevante e ndo necessariamente uma solugdo 6tima, métodos heuristicos séo ideais para representar
problemas de dimenses elevadas e bem préximos da realidade.
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METODOLOGIA:

Segundo [10] o problema de sequenciamento em maquina Unica esta sujeito a algumas condicdes:

As n tarefas estdo disponiveis de maneira simultédnea para serem realizadas no instante t=0;

Cada maquina sé pode realizar uma tarefa de cada vez;

Os tempos de preparacéo das tarefas sao independentes da sequéncia escolhida e estdo incluidos
nos tempos de processamento;

As caracteristicas das tarefas sdo deterministicas e, portanto, conhecidas a priori;

N&o hé intervalo entre tarefas;

As maquinas sempre estao funcionando, ndo ha tempo para setup ou nao funcionamento delas;
Uma vez que uma tarefa foi iniciada a mesma sera concluida sem interrupcao

wh e

No ok

Abaixo dessas premissas ha uma relacdo de um-a-um entre a permutacdo de tarefas a serem
executadas. O total de combinacdes possiveis no caso de maquina Unica é, portanto, n!. Pode-se adotar
como um exemplo uma instancia com 5 tarefas para ser definida a sequéncia 6tima de execucao. O total de
combinagBes possiveis para tomar essa decisdo é de 120. J&4 no exemplo proposto no desenvolvimento
deste trabalho, que sdo instancias de 100 e 200 tarefas os nUmeros ascendem a grandezas de ordem de
10'57e 1037#, respectivamente. Como ja citado anteriormente, para tratar situacbes de dimensdes tdo
elevadas recomenda-se a utilizacdo de abordagens heuristicas, que serdo discutidas no préximo tépico.

Modelagem Matematica

Para o problema descrito, foi desenvolvido um modelo de programag&o linear inteira mista.
Sao parametros do modelo:

- K: conjunto de posic¢des na fila da maquina;

- N: conjunto de tarefas;

- Dp: prazo comum para execucédo de todas as tarefas;

- p;: tempo de processamento de cada tarefa do conjunto N;

- a;: penalidade por adiantamento de cada tarefa do conjunto N;

- B;: penalidade por atraso de cada tarefa do conjunto N;

- M: somatério do tempo de processamento de todas as tarefas + 1;

Sao variaveis:

- yi- variavel binaria que informa se a tarefa iserd executada na ordem k;

- d;: variavel inteira que informa a data fim da tarefa i;

- sy variavel inteira que contabiliza o tempo transcorrido apés a execucao das tarefas das k primeiras
posicdes;

- e;: variavel inteira que informa em quanto tempo a tarefa i terminou adiantada,;

- t;: variavel inteira que informa em quanto tempo a tarefa i terminou atrasada;

A funcéo objetivo, FO, definida para a solugao do problema é
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min penalidades = Z aiceg+ it

iEN
sujeito a:
e; = max(0,Dp, — d;), VieN
t; = max(0,d; — Dp), ViEeN

Zyikzl, VieN

kEK

Sk = Sk-1 +Zyik'pi' Vk € K

iEN

d; = Z min( sy, My,,), VieN
keK

A funcao objetivo visa minimizar as penalidades do conjunto de tarefas executadas, somando os atrasos
e adiantamentos conforme a ordem da linha de producéo.

A restricdo (2) calcula o tempo de adiantamento da tarefa i. Caso ela tenha terminado depois do prazo
de entrega, a tarefa ndo foi adiantada e é atribuido valor zero a variavel. Caso contrario, a data fim da tarefa
€ subtraida do parametro prazo comum.

A restricdo (3) calcula o tempo de atraso da tarefa i. Caso ela tenha terminado antes do prazo de
entrega, a tarefa ndo sofreu atraso e € atribuido valor zero a varidvel. Caso contrario, o prazo comum de
finalizac&@o da tarefa é subtraido da data fim da tarefa.

A restricdo (4) garante que cada tarefa entrard na fila uma Unica vez. Ja a restricdo (5) assegura que
cada posicao na fila sera ocupada por uma Unica tarefa. Ou seja, a maquina executara uma Unica tarefa por
vez.

As restrigBes (6) e (7) contabilizam o tempo total de execucédo apds a maquina ter concluido a tarefa da
k-ésima posicéo da fila. Os tempos sdo cumulativos (restricdo(7)) e apenas a primeira tarefa ndo acumulara
tempos anteriores (restricdo(6)).

A restricdo (8) define o tempo de concluséo de cada tarefa. Como foi atribuido ao parametro M um valor
superior ao valor de toda variavel s,, caso a tarefa esteja na k-ésima posicdo, a data de finalizacao
correspondera ao tempo registrado em s, caso contrario, sera somado a data fim apenas valores nulos

RESULTADOS E DISCUSSOES:
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O algoritmo implementado foi executado cinco vezes para cada instancia (n=100 e n=200) em um
computador Dell Inspiron i14-5458-B40, com processador Intel Core i5 5200U de2.2GHz, com 8GB de
memoria RAM, sistema operacional Windows. O tempo médio de execugcdo foi de 19s e 122s,
respectivamente.

Os resultados para as cinco execu¢des sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Em todas execug¢fes foram
obtidos valores de FO melhores, se comparados com o da solucdo de referéncia. Para a instancia com
n=100, em média, o ganho em valor de FO ficou em torno de 2,5%. Para n=200, o ganho obtido foi em torno
de 1% em relacdo ao valor de referéncia.

TABELA 1 — VALORES DE FO OBTIDIS PARA CINCO EXECUGOES DO ALGORITMO IMPLEMENTADO PARA INSTANCIAS COM N=100 E N=200

Instancia n=100 Instancia n=200
1 87712 300078
2 86213 298828
3 88575 297679
4 87143 298917
5 87127 298800

TABELA 2 — VVALORES DE FO DE REFERENCIA E OBTIDIS COM A EXECUGAO DO ALGORITMO IMPLEMENTADO PARA INSTANCIAS COM N=100 E N=200

Instancia n=100 Instancia n=200
FO de referéncia 89588 301449
Melhor valor de FO 86213 297679
Pior valor de FO 88575 300078
Valor médio de FO 87354 298860

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos por meio do algoritmo implementado comprovaram que as técnicas de meta-
heuristicas utilizadas (VNS e VND) possibilitam a melhora de uma solucao inicial obtida por um critério
guloso, tanto para uma instancia com 100 tarefas (melhora média de cerca de 2,5% em relagao ao valor de
referéncia) quanto para uma com 200 tarefas(melhora média de cerca de 1% em relacdo ao valor de
referéncia). Isso mostra que, em um Problema de Sequenciamento de Maquinas com Abordagem de Data
de Entrega em Comum, é possivel se determinar sequéncias de execucdo de tarefas que possibilitem
ganhos significativos de redug&o de custos em um processo industrial.
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