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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a geragdo de
um modelo visando a resolugdo do Job-Shop
Scheduling Problem num Sistema de Manufatura
Flexivel. O modelo ¢ baseado numa arquitetura
que possui cinco fases. A primeira fase baseia-se
na extragdo da demanda de produgdo. Jd a
segunda fase, aplica a Tecnologia de Grupo
para a geragdo de Familias de Partes. Na
terceira fase é utilizada a regra de despacho
para a solugdo inicial e, na quarta fase, é
aplicado o algoritmo Busca Tabu para o
escalonamento. A ltima fase consiste na
gravagdo do plano de produgdo. Os resultados e
andlises obtidas sdo apresentados no final deste
trabalho.

Palavras-chave: job-shop, busca tabu, regras de
despacho, tecnologia de grupo, sistemas de
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1. Introducao

Um Job-Shop consiste de um conjunto de “n”
jobs a serem processados num conjunto de “m”
mdquinas. Cada job é composto de “i”” operacdes
que devem ser processadas através de um roteiro;
para cada operagdo € definido uma maquina com
tempo de processamento padrdo[3][11]. O
objetivo é minimizar o tempo total de producio
[21].

Existem algumas restricdes para os jobs e as
mdaquinas: (i) ndo existe regra de precedéncia
entre as operacdes de diferentes partes, (ii) as
operacdes que iniciarem O processo ndao podem
ser interrompidas e uma mdaquina pode somente
processar um job por vez e (iii) um job pode
somente ser processado em uma maquina por vez

(3][11].
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Das diversas formulacdes para o Job-Shop
[3], é apresentada abaixo a formulagdo cldssica
utilizada para o modelo proposto [1], onde, V =
{0, 1, ..., n} representa o conjunto de operagdes,

z

onde “0” € a primeira operagdo de todos os jobs e
“n” serd a ultima operacdo para todos os jobs. O
conjunto de “m” madaquinas é representado por
“M” e “A” € a representacdo para o conjunto de
pares ordenados das restricdes de operacdes pela
precedéncia das relagdes de cada job. Para cada
méaquina “k”, o conjunto de “Ek” descreve todos
os pares de operacdes fornecidos pela maquina
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“k”. Para cada operagdo “i” € processado num
tempo “pi” (fixo) e o processo inicial de “i” é
“ti”, uma varidvel que tem sido determinada
durante a otimizacdo. A partir destas defini¢des,

o modelo pode ser definido como:
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Figura 1. Formulacao classica do JSSP [1].

A fungdo objetivo (1) para o Job-Shop busca
minimizar o tempo total de produgdo. A restri¢do
(2) assegura que a seqiiéncia de processamento
das operacgdes para cada job corresponde a uma
ordem pré-determinada. Ja a restricdo (3) € a
demanda que existe, ou seja, somente um job em
cada mdiquina num determinado tempo e a
restri¢do (4) assegura o término de todos os jobs.

O Job-Shop num Sistema de Manufatura
Flexivel é de dificil complexidade, pois é NP-
Dificil [7].

Para o modelo proposto, foram utilizados
como base na literatura existente, os trabalhos
desenvolvidos em [9][20].
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O artigo estd organizado da seguinte forma:
na Sec¢do 2, apresenta-se os problemas abordados
para o Job-Shop Scheduling Problem (JSSP)
num Sistema de Manufatura Flexivel (SMF); na
Secdo 3, é apresentado o conceito de Regras de
Despacho; ja na Secdo 4, apresenta-se o
algoritmo Busca Tabu; na Secdo 5, é conceituado
o modelo proposto; na Secdo 6, sdo apresentados
os resultados dos experimentos; e, na Secdo 7,
sdo realizados os comentdrios finais.

2. Problemas abordados

Nesta secao sdo apresentados dois problemas
que sdo abordados na geracdo do modelo
proposto aplicado ao JSSP. O primeiro problema
estd relacionado com a fase pré-operacional e
consiste na selecio de Familias de Partes (FP)
[9][19]. J4 o segundo problema é abordado na
fase operacional, e diz respeito ao escalonamento
das partes, respeitando os recursos de producio e
datas de entrega [9].

2.1. Selecao de familias de partes

A grande dificuldade em implementar a
Tecnologia de Grupo (TG), num SMF € a selecao
de FP [16].

Existem diversos métodos para a geracdo de
FPs, sendo destacados a Inspecdo Visual [15],
Classificacdo por Codificac¢do [11] e Andlise por
Fluxo de Produgdo (formulacdo matricial,
programaciio matemdtica e particionamento de
grafos) [S][13][18].

A Selecdo de FP ¢ resolvida através do
agrupamento  das  partes, baseada  nas
similaridades, tais como: forma geométrica,
processo, similaridade por um mesmo conjunto
de ferramentas entre outros [12][15]. O problema
da selecdo de FPs é considerado NP-Completo
[10].

Em industrias, na existéncia de um grande
nimero de estilos de partes diferentes e um
grande numero de operagdes que devem ser
processadas, resulta na queda de desempenho do
SMF. Através da selecdo de FP € possivel obter
um processamento simultdneo por uma FP,
respeitando assim a capacidade fabril [9].

Para resolver este problema, foi utilizado o
método de Andlise por Fluxo de Produgdo
através da formulacdo matricial proposto por
Kusiak, 1987 denominado de algoritmo de
Identificacdo de Agrupamento.

2.2. Escalonamento de partes

Conforme mencionado anteriormente, o
escalonamento das partes num Job-shop (JSSP) é
um problema de dificil solucdo, da classe NP-
Dificil [7]. Num SMF, o objetivo estd em
seqilienciar os jobs num conjunto de mdaquinas
através de um roteiro pré-estabelecido em funcao
do tempo [3].

O escalonamento das partes pode ser
definido através de diversos objetivos,
dependendo da realidade do foco da inddustria.
Num JSSP tradicional, o objetivo principal é a
minimizacdo do tempo total de producdo
(makespan) [3]. Contudo, podem-se utilizar
outros objetivos, tais como: minimizar as trocas
de ferramentas, minimizar os tempos de atraso,
maximizar a produtividade, entre outros [11].

Indmeros métodos de otimizacdo foram
desenvolvidos para a solu¢do do JSSP
[3]1[17][21], sendo destacado os métodos de
otimizac¢do e os métodos aproximativos. Para os
métodos de otimizagdo sdo citadas a
Programacdo Inteira, a Relaxacdo Lagrangeana,
as Técnicas de Surrogate e o Branch and Bound
[2][4][6]. J& nos métodos aproximativos sdo
destacados os algoritmos iterativos Busca Tabu,
as Redes Neurais, os Algoritmos Genéticos, a
Témpera Simulada e o GRASP [3][8][11].

Para resolver o problema do escalonamento
de partes, foi utilizado o algoritmo Busca Tabu e
as Regras de Despacho.

3. Regras de despacho

As Regras de Despacho sdo mecanismos que
determinam qual o préximo job ou lote a ser
processado de acordo com os objetivos e o plano
de produgdo [14].

A utilizacdo das Regras de Despacho para o
escalonamento se dd ao fato destas obterem
respostas computacionais em tempo polinomial,
visto que muitos destes problemas devem ser
resolvidos em tempo real. A seguir, algumas
Regras de Despacho [14]:

e Regra randdomica (RR): as partes sdo
seqiienciadas aleatoriamente;

e Recursos mais dissimilares (RMD): o
seqiienciamento € realizado de forma que
uma parte compartilhe 0 menor niimero de
recursos com a parte seguinte no
seqiienciamento;

e Familia de Partes (FP): as partes sdo
seqiienciadas de forma crescente segundo o
nimero de FP a qual pertencem;
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® Processos mais longos primeiro (PMLP):
a partir do tempo de processamento para
cada parte, estas s@o seqiienciadas de
forma crescente;

e Recursos de familias mais similares
(RFMS): o seqiienciamento é gerado tal
que uma parte compartilhe o menor
nimero de recursos com a préxima parte
no escalonamento;

e Datas de entrega mais recente (DEMR):
as partes que possuem a data de entrega
mais recente, sdo as primeiras a serem
seqiienciadas; e

e Datas de entrega mais longa (DEML): as
partes que possuem o maior prazo de
entrega, sdo as primeiras a serem
seqiienciadas.

A partir da Regra de Despacho selecionada, o
objetivo é gerar uma solugdo inicial que seja
vidvel, ou seja, faca parte do espaco amostral das
solugdes possiveis.

Para o modelo proposto, serd utilizado a
Regra de Despacho FP, pois € possivel agrupar e
gerar lotes por similaridades e ainda a utilizacdo
de outra Regra de Despacho para cada FP gerada,
como por exemplo, a regra DEMR.

4. Busca Tabu

A meta-heuristica Busca Tabu (BT) teve
origem a partir de uma solucdo para problemas
de programacio inteira; posteriormente foi dada
uma descricio do método, para uso geral em
problemas da drea de Pesquisa Operacional
(otimiza¢do combinatdria) [1].

Basicamente, a BT, que foi projetada para
encontrar boas aproximagdes para a solucdo
O6tima global de qualquer problema de
otimizagdo, possui trés principios fundamentais:
(i) uso de uma estrutura de dados (lista) para
guardar o histérico da evolugdo do processo de
busca, (ii) uso de um mecanismo de controle para
fazer um balanceamento entre a aceitacio, ou
ndo, de uma nova configura¢iio, com base nas
informagdes registradas na lista tabu referentes
as restricoes e aspiragdes desejadas e (iii)
incorporacdo de procedimentos que alternam as
estratégias de diversificac@o e intensificacdo [8].

Para a utilizacio do método BT, ¢
fundamental a definicdo da funcdo objetivo (F)
do problema em questdo. Apds esta defini¢do, é
gerada uma solucéo inicial vidvel
independentemente. Para geragdo da solucdo

z

inicial, é obrigatério que esta faca parte do

conjunto de solugdes possiveis do espaco
amostral. Sempre que uma soluc@o “s” € obtida, é
gerado um subconjunto V* de N(s) e realizado o
movimento para a melhor solucdo s* em V*. Se
N(s) ndo é muito grande é possivel fazer V*=
N(s) [8].

A Figura 2 ilustra o algoritmo BT para um

problema de minimizacao.

s = solucdo inicial obtida através de uma regra de
despacho;

niter = 0;

melhiter = 0;

nbmax = 0;

melhsol = s;

Fmelhor = F(s);

Fmin = valor minimo estimado da fung¢ao;

Inicializar a lista Tabu;

Inicializar a funcdo do critério de aspiragdo A(z = F(s));

ENQUANTO (F(s) > Fmin) OU ( niter - melhiter <
nbmax) FACA

niter = niter +1;

Gere um conjunto V* de solugdes em N(s);

Escolha a melhor solucdo s* em V* que ndo
seja tabu ou F(s*) < A(F(s));

Atualize a funcdo do critério de aspiracido A(z
=F(s)) e a lista tabu

retirando o movimento mais antigo;

SE F(s*) < F(melhsol) ENTAO
melhsol = s*;
melhiter = niter;
Fmelhor = F(s*);
FIM SE
s = s%;
FIM ENQUANTO

Onde,

s = solucdo inicial pertencente a S;

niter = nimero de iteracdes;

melhiter = nimero da itera¢@o correspondente a melhor
solu¢@o encontrada;

nbmax = nimero maximo de iteragdes sem
obter melhoria na melhor soluc@o obtida;
melhsol = melhor solucdo;

Fmelhor = valor da melhor solugdo;

Fmin = valor minimo estimado da fung¢ao;
V* = vizinhanca gerada;

s* = melhor solu¢@o da vizinhanga V*;

F = fungdo objetivo;

A = fungdo critério de aspiragdo;

Figura 2. Algoritmo Busca Tabu [8].

A cada iterag@o um 6timo local € escolhido e
dele é gerada a nova vizinhanca. Para evitar
ciclos e minimos locais, ¢ implementada uma
lista de movimentos proibidos chamada de lista
tabu. Caso a iteragdo gere uma melhora na
fungdo F, utiliza-se a fun¢do critério de aspiracdo
A, que admite o movimento proibido.

Para as condicdes de parada do algoritmo,
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pode-se utilizar um nimero méaximo de iteragdes
(nbmax) sem que ocorra melhoria na funcio F ou
executar até que alcance o valor minimo (Fmin).

5. Modelo proposto

O modelo proposto apresenta uma formulag¢do
que é a fung@o objetivo para a otimizacdo do
escalonamento das partes e uma arquitetura
baseada no modelo hierdrquico de SMF proposto
por Stecke, 1986.

5.1. Formulac¢ido do modelo

A figura abaixo apresenta a formulagdo
utilizada para a otimizacdo do escalonamento das
partes.

Minimizar
f(e, p) = p.makespate, p)+ p,.atrasde, p)+ py.setute, p)+
p,ociosde, p)+ ps.(1— produtividdde, p))

onde
makespate, p) = i imakespa{;, makespay >0 (6)
=
atrasde, p) = i iatmsq/, atrasq >0 (@]
=
setupfe, p) = i isetun/, setup; >0 )
=
ociosde, p) = i iociosq/, ociosq >0 )

j=1 =l

produtividdde, p) = Z 2 produtividde;, produtividde; >0  (10)

J=1 =l

an

P15 P D3 Pas Ps 20

Figura 3. Funcio objetivo.

A funcdo objetivo (5) a ser minimizada é
definida pela varidvel “e” (escalonamento), que
representa a dimensdo temporal e a varidvel “p”
(selecdo de FP), representa a dimensdo fisica
para o modelo proposto. A fungdo makespan(e,p)
significa o tempo total de produgdo. Ja a fungdo
atraso(e,p) representa o tempo total de atraso. O
tempo de setup € representado pela fungdo
setup(e,p) e a fungdo ocioso(e,p) significa o
tempo nao utilizado ao final dos turnos. A fun¢do
produtividade(e,p) representa a produtividade, ou
seja, € o coeficiente entre o tempo previsto e o
tempo realizado. A restricio (6) assegura o
somatério total do tempo de produgdo. J4 a
restri¢cdo (7) garante o somatdrio total do tempo
de atraso. A restricdo (8) assegura o tempo total
de setup; o somatério do tempo total de
producdo ocioso, € conseqilentemente nao

utilizado ao final do turno € ilustrado através da
restricdo  (9). A restricdo (10) assegura a
produtividade e, por fim, a restricdo (11) garante
a ndo-negatividade para os pesos associados a
cada funcgdo.

O indice “m” ilustra a quantidade total de
maquinas, ja as partes, sdo representadas pelo
indice “n”.

A fung@o objetivo conforme os valores
definidos para os pesos (pi, P2, P3» P4 Ps), podem
refletir as seguintes estratégias: minimizar o
nimero de setups, ou seja, minimizar o nimero
de lotes, minimizar o numero de troca de
ferramentas, minimizar o tempo total de
produ¢do, minimizar o tempo ocioso no final dos
turnos, minimizar o tempo total de atraso e
maximizar a produtividade [9].

5.2. Arquitetura do modelo

A arquitetura para a selecio de FP e
escalonamento das partes estd dividido em cinco
fases de aplicacdo conforme é apresentado na
Figura 4.

—_ T
e
Demanda de Produgéo l
\____’__;/
Partes
+ Ficha de Produto
+ Ficha de Processo
Aplicagso da TG — Geragio das FP 2
Algoritrmo CI
Matriz
parte versus maguina
Aplicago Regra »| Geragéo da Solugdo 3
de Despacho Inicial -
l Escalonamento inicial
Aplicagdo Meta-heuristica | Geragéo do 4
Busca Tabu Escalonamento
Escalonamento
Grava Plano de 5
Produgéo
[Escalonamento)

Figura 4. Arquitetura.

A arquitetura para a selecio de FP e
escalonamento das partes estd dividido em cinco
fases de aplicagdo conforme é apresentado na
Figura 4.

A primeira fase é responsdvel por obter a
demanda de producdo através das informagdes
contidas no banco de dados, sendo recuperadas



Anais do V WORCAP, INPE, Sdo José dos Campos, 26 e 27 de outubro de 2005.

as informacgdes das partes e data de entrega. Ja
na segunda fase, é realizada através da TG, a
geracdo da matriz parte versus mdquina
aplicando o algoritmo CI (Cluster Identification)
para identificacdo de agrupamentos. Na terceira
fase, ¢ utilizado o algoritmo de Regras de
Despacho para a geracdo do escalonamento
inicial. As Regras de Despacho sdo aqueles
algoritmos em que é obtido um escalonamento
inicial através de regras relacionadas as partes e
madquinas [14]. O escalonamento inicial deve ser
vidvel, ou seja, deve ser uma solu¢do que esteja
contida no espagco amostral.

A partir do escalonamento inicial, é possivel
realizar a quarta fase que consiste na aplicacdao
do algoritmo BT para a obtengdo do
escalonamento final. Apés a geracdo do
escalonamento final é gravado o escalonamento
obtido em planos de produgdo, possibilitando
assim observar seus histéricos e compara-los

com o escalonamento efetivo.

6. Resultados

Para os experimentos realizados, foi utilizado
o banco de dados Oracle 8i em Linux para a
extracdo e gravacio dos dados (primeira e ultima
fase da arquitetura, respectivamente). Apds a
extracdo dos dados, foi gerado o agrupamento
através de uma matriz parte versus maquina. A
utilizacdo da Regra de Despacho FP (terceira
fase da arquitetura) para o escalonamento inicial,
baseado na funcdo (formulacio). O algoritmo BT
para a otimizacdo do escalonamento foi aplicado
utilizando a geragdo de vizinhanga a cada
iteragdo. A geracdo da vizinhanga, que estd
baseada a partir da selecio de um turno da
maquina, utiliza a politica de troca de lotes para a
busca da melhoria da fun¢@o. Dado que ndo
encontre melhoria na fungdo apdés 25% do
“nbmax”, a politica é trocada para Insercdo de
partes e a geracdo da vizinhanca aumentada para
selecdo de maquina, sendo possivel inserir partes
em outros turnos. Os algoritmos utilizados neste
trabalho foram implementados em Delphi 7 e
executados em ambiente Windows XP.

Foi utilizada uma lista tabu de 10 posi¢des e
um ‘“nbmax” de 100 iteracdes. A matriz parte
versus maquina estd baseada na matriz proposta
por Tang & Denardo, 1987. O objetivo do
experimento € a validacio do modelo proposto,
bem como a aplicabilidade num SMF. A Figura 5
apresenta a matriz parte versus ferramenta
utilizada nos experimentos deste trabalho. Em
nosso modelo, é utilizado o conceito de matriz

parte versus mdquina. Contudo, o modelo
proposto por Tang & Denardo, 1987 apresenta
uma matriz parte versus ferramenta. A relacdo
de maquina e ferramenta para efeitos de
validacdo em nossos experimentos tem 0 mesmo
conceito. A fungdo que guiard a otimizacdo para
os experimentos é a minimizacdo do nimero de
trocas de ferramentas.

Ferramenta
1z]alals]al7]g]9
1)1 1 11
2|1 1 1
3 1 111
4 1
L5 1
e |
7)1 1 1 1
8 1 1 1
0 1 1
o)1 1 1

Figura 5. Matriz Parte x Ferramenta [7].

A Tabela 1 apresenta os resultados dos
experimentos em relacdo aos resultados obtidos
por Goémez, 1996. A fung¢do de otimizagdo
utilizada por Gémez, 1996 é a minimizacdo do
numero de trocas.

Solugio ideial Solucio final
Modelo
Aefup |Nro de trocas| Sefup |Hro de trocas
Cromez 3 11 4 7
Proposto | & 17 4 7

Tabela 1. Resultados.

Verifica-se na Tabela 1 que a solugdo
proposta por Goémez, 1996 obteve resultado
inicial melhor do que a solucdo proposta. Este
fato ocorre, pois nos trabalhos desenvolvidos por
Goémez, 1996 € utilizada a politica de KTNS
(Keep Tool Needed Snoonest). Contudo, a
solucdo final obtida por ambos os modelos
resultaram na mesma solugdo, fator este que
valida o modelo proposto.

7. Comentarios finais

Este trabalho teve como objetivo apresentar
um modelo aplicado ao JSSP considerando um
SMF. Esta nova abordagem visa a otimizacdo do
escalonamento de “m” maquinas num SMF
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através de fungdes que guiam a BT.

Apesar do modelo proposto ter encontrado o
mesmo resultado de Gdémez, 1996, conforme
Tabela 1, existem outras caracteristicas no
modelo que podem ser utilizadas, tais como a
otimiza¢do pela funcdo Produtividade e o
escalonamento para cada mdquina, visto que 0s
modelos propostos por Tang & Denardo, 1987;
Goémez, 1996 otimizam o conjunto de
ferramentas numa CNC e nio otimizam mdaquina
por maquina num JSSP.

Embora ndo tenha sido considerada neste
trabalho a comparagdo com trabalhos cldssicos
de JSSP em virtude das especificidades de cada
ambiente, esta possa ser possivel como extensdao
futura deste trabalho.
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