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Tratamento de um problema de escalonamento

considerando datas de entrega, turnos de producao e

64

trocas de ferramentas via Busca Tabu

AnTonio GaBRIEL RoDRIGUES
ARTHUR Torco GOMEZ

Unisinos

Resumo

Neste trabalho é abordado o Problema de Escalonamento em um Job Shop aplicado a um Sistema de Manufatura
Flexivel (SMF), sendo consideradas restrigoes de datas de entrega, turnos de producéo e trocas de ferramentas.
0O SMF considerado é composto de uma maquina versatil, um sistema de transporte e manuseio de materiais e
um sistema computacional. O problema é representado por uma funcéao objetivo f, na qual é possivel definir trés
politicas de minimizagao: (i) tempo de atraso, (iij] tempo de parada para a troca de ferramentas e (iii] tempo de
trocas de ferramentas. A aplicagao das politicas é feita pela definicdo de pesos as varidveis de decisdo de f. A
busca pelo escalonamento que minimiza f é feita utilizando a técnica de Busca Tabu (BT). Foram realizados expe-
rimentos onde € observado o impacto de cinco regras de geragdo de solugdes iniciais no desempenho da Busca
Tabu. Também foram realizados experimentos nos quais se verifica o comportamento da busca frente a escolha das
politicas de minimizacdo. Nestes experimentos notou-se o conflito entre a politica de minimizacéo de atraso e as
de minimizacéo de trocas de ferramentas e de paradas para trocas de ferramentas. O aumento dos parametros
da BT, nbmax (nimero maximo de iteragoes sem encontrar melhora no resultado global da busca) e tamanho da
Lista Tabu, melhora o desempenho da busca para encontrar melhores resultados na minimizagao do atraso.

Palavras-chave
Problema de Escalonamento, Problema de Selecéo de Partes, Busca Tabu, Sistema de Manufatura Flexivel.

Scheduling Problem treatment considering
due dates, production turns and toll switching
constraints using Tabu Search

Abstract

In this paper is studied the Job Shop Scheduling Problem applied to a Flexible Manufacturing System (FMS] environment,
considering due dates, production turns and tool switching constraints. The FMS is composed by a versatile machine,
a system for transport, handling and storage of materials and a computational system. This problem is represented
through an objective function f, in which is possible to define three minimization policies: (i) tardiness time, (ii] stop
time and (iii) switching tools time. The implementation of these policies is made through the definition of weights to the
decision variables of f. The search for the schedule which minimizes is made through the Tabu Search (TS] technigue.
It was made experiments in which the impact of five initial solution rules is verified in the TS performance. Experiments
with the objective of analyze the behavior of the search considering the minimization policies were performed. In the-
se experiments, it was noticed that tardiness minimization conflicts with tool switching and stops minimization. The
Increasing of TS parameters nbmax (number of iterations with no improvement in the global result of the search] and
Tabu List size increasing the performance of the search in finding good solutions for tardiness minimization.

Key words
Scheduling Problem, Part Selection Problem, Tabu Search, Flexible Manufacturing System
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INTRODUCAO

O Problema de Escalonamento ¢ classico da area de
Pesquisa Operacional, possuindo diversas variagdes, de
acordo com o sistema fabril considerado. O Problema de
Escalonamento em um Job Shop é um dos mais conhe-
cidos e estudados, onde um conjunto de produtos deve
ser processado por um conjunto de maquinas, sendo que
cada produto possui uma rota diferente no sistema fabril
(PINEDO, 1995; JAIN, 1999). O objetivo classico deste
problema ¢ a minimizagdo do tempo total de producdo.
Virios trabalhos que abordam o problema em sua forma
classica, como Nowicki e Smutnicki (2005), Zhang et al.
(2006), Pezzella e Merelli (2000), os quais utilizam hibri-
dos de Busca Tabu com técnicas como Témpera Simulada
e Shiffting Bottleneck. Steinhofel, Albrecht e Wong (1999),
Wang e Zeng (2001) utilizam a Témpera Simulada para
tratar esse problema. Park, Choi e Kim (2003), Gongalvez,
Mendes e Resende (2005) utilizam Algoritmos Genéticos
como geradores de escalonamentos que minimizam o tem-
po total de producao.

Neste trabalho é abordado o Problema de Escalonamento
em Job Shop considerando as restricdes de datas de entre-
ga, dos turnos de producdo e de trocas de ferramentas. No
item “Problemas abordados” sdo descritos os problemas
abordados no escopo do modelo proposto neste trabalho:
o Problema de Escalonamento ¢ o Problema de Selegdo
de Partes. No item “Técnicas
utizadas” ¢ feita a descrigcdo
da técnica de Busca Tabu e
do Algoritmo de Selecdo de
Partes Modificado, utilizados
pararesolver os Problemas de
Escalonamento e de Selecdo
de Partes. No item “Defini¢ao
do Modelo” ¢ apresentada a fungdo objetivo e a arquite-
tura do modelo computacional proposto. Os experimentos
com a geracdo das solugdes iniciais, com as politicas de
minimizagdo de tempos e com a variacdo dos pardmetros
da Busca Tabu sdo apresentados no item “Experimentos”.
Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes.

PROBLEMAS ABORDADOS

O Problema de Escalonamento (PE) visa alocar recursos
limitados as tarefas que ocorrem no tempo (PINEDO, 1995).
A definigdo classica do Problema de Escalonamento, em um
Job Shop, considera trés elementos principais: um conjunto
de partes (jobs) a serem processadas, um conjunto de opera-
cdes referentes as partes e um conjunto de maquinas capazes
de realizar o processamento dessas operagdes (HERTZ,
1996). O objetivo ¢ produzir todas as partes de forma que

seja minimo o tempo total de produgdo (makespan).

Neste trabalho considera-se o PE aplicado a um Sistema
de Manufatura Flexivel composto de: (i) uma maquina ver-
satil, dotada de um magazine com capacidade limitada e um
sistema de troca de ferramentas automatico; (i7) um sistema
de transporte e manuseio de materiais para o carregamento ¢
descarregamento das partes; (7ii) um sistema computacional
que controla (i) e (if) (GROOVER, 2001).

As seguintes restricdes sdo consideradas no PE:

* Restrigdes de datas de entrega: cada parte possui uma data
de entrega. Deve ser definida uma seqiiéncia de processa-
mento das partes de modo que o atraso seja minimo.

* Restrigdes de turnos de producdo: turno de produgdo ¢
um periodo de tempo no qual se admite a ocorréncia de
processo produtivo, ou seja, o processamento de uma
parte deve ser finalizado antes do término do turno.

» Restri¢des de trocas de ferramentas: cada parte necessita
de um grupo de ferramentas para seu processamento. Se
o conjunto de ferramentas carregado no magazine para
processar uma parte i ¢ diferente do conjunto de ferra-
mentas requerido pela parte i+1, a maquina deve parar
para trocar ferramentas. A essa parada ¢ chamada de
setup e pode ser dividida em dois tempos: a + fr, onde o
¢é o tempo de limpeza da area de servigo e carregamento
das partes, § ¢ o tempo de troca de uma ferramenta e
r é o nimero de ferramentas trocadas (GOMEZ, 1996;
HERTZ, 1996).

Problema de Escalonamento em Job Shop
e abordado em duas etapas: formacao das
Familias de Partes e geracao do escalonamento final.

Para tratar a restri¢do de trocas de ferramentas, utilizam-
se técnicas de abordagem ao Problema de Selegdo de Partes
(PSP). Esse problema consiste em agrupar partes a serem
produzidas em Familias de Partes (FPs), segundo um de-
terminado critério de similaridade. As partes sdo agrupadas
segundo o tipo de ferramenta necessario para seu proces-
samento. A formacdo de FPs permite que se trabalhe com
lotes de partes. Um lote ¢ um conjunto de partes de mesma
FP que ¢ processado seqiiencialmente pela maquina versatil,
sem que esta precise realizar um sefup, em um mesmo turno
de produgdo.

O PE é um problema de dificil solugdo, com complexi-
dade computacional NP-Dificil (JAIN; MEERAN, 1999).
A alta complexidade deste problema torna os métodos
exatos (baseados em branch-and-bound e programacio
linear) inviaveis de serem utilizados, motivando os autores
a aplicarem heuristicas ¢ meta-heuristicas no seu tratamento
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(BLAZEWICZ et al, 1996; JAIN, 1999). No seguinte sdo
descritas as técnicas aqui utilizadas para o tratamento do
PE e do PSP.

TECNICAS UTILIZADAS

O PE ¢ abordado em duas etapas: formacdo das Familias
de Partes e geracdo do escalonamento final.

Para a geragdo das FPs ¢ utilizado o Algoritmo de Sele-
¢do de Partes Modificado (ASPM) de Gomez (1996) que
realiza o agrupamento das partes que possuem ferramentas
similares.

O ASPM utiliza uma matriz binaria A[i,/] do tipo partes
versus ferramentas, onde a; = 1 se a parte i utiliza a ferra-
menta j, € a; = 0 caso contrario. A formagdo das FPs se da
nos seguintes passos:

Passo 0: atualize a iteragdo k=1,

Passo I: selecione a linha i da matriz 4 (k) que possui o me-
nor niimero de a; = 1 e trace uma linha horizontal
h; sobre ela;

Passo 2: para cada j, tal que a; = 1 cruzado pela linha ho-

rizontal 4, trace uma linha vertical v;;
Passo 2a: verificar se o numero de linhas verticais tracadas
supera o limite do magazine; SE superar EN-
TAO selecione de maneira crescente, em relagdo
ao numero de linhas verticais v; tragadas, todas
as linhas horizontais #; tragadas tal que o /imite
do magazine seja respeitado (numero de linhas
verticais tracadas). Va ao Passo 5.
Para cada i, tal que a;=1 cruzado pela linha ver-
tical v;, trace uma linha horizontal /;;
Passo 4: Repita os passos 2 e 3 até ndo restar nenhum a;, =

Passo 3:

1 a ser cruzado. Todas as linhas horizontais e ver-
ticais correspondem a uma Familia de Partes;

Passo 5: Transforme a matriz incidente A(k) em A(k+1)
pela remog@o das linhas e colunas tracadas nos
passos 1 a4;

Passo 6: SE a matriz A(k+1) = 0, ENTAO pare; Caso

contrario faga k=k+1 e volte ao passo 1.

O algoritmo gera uma matriz bloco-diagonal, onde cada
bloco representa uma FP. O ASPM considera o comparti-
lhamento de ferramentas entre FPs, permitindo que possa
ser aplicada ao modelo a politica KTNS (Keep Tool Needed
Soonest) de Tang e Denardo (1988). A Figura 1 mostra em
(A) uma matriz inicial de 10 partes ¢ 9 ferramentas e em (B)
amatriz bloco-diagonal correspondente ao agrupamento das
partes de (A) em FPs.

O Problema de Escalonamento é abordado através da Bus-
ca Tabu (BT). BT ¢ uma técnica de resolug@o de problemas
de otimizagdo combinatoria criada por Glover (GLOVER,
1997; HERTZ,1996). Considera-se uma fun¢ao objetivo f'a
ser minimizada/maximizada e uma solu¢do inicial s viavel.
E gerada uma vizinhanga V(s) de possiveis solugdes a partir
de s, através de uma operacdo denominada movimento. O
melhor vizinho s’ de V(s) ¢ escolhido, servindo de ponto de
partida para a geragdo de uma nova vizinhanga na iteragdo
seguinte. Para escapar dos o6timos locais é implementada
uma lista de movimentos proibidos (Lista Tabu). A cada
movimento s’ selecionado, verifica-se se este movimento
reverso ndo se encontra na Lista Tabu. Dado que o armazena-
mento apenas dos movimentos pode ndo ser suficiente para
determinar se a busca esta voltando para uma determinada
solug@o ja visitada, implementa-se um Critério de Aspiracao

Figura 1: Matrizes do Tipo Parte versus Ferramenta Inicial (A) e Resultante (B) da Execucdo do ASPM.

Ferramentas
1.2 3 4 5 6 7 8 9
111 1 1 1
211 1 1
3 1 1 1 1
@ 4 1
£ 5 1
e 6 1
711 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1
1001 1 1
(A)

Partes

Ferramentas

2 6 7 8 1 4 9 5 3
311 1 1 1 FP(1)
4 1
5 1
1 4 a9 a — FP(2)
7 1 1 1 1
9 1 1 FP(3)
2 1 1 1 1
6 1 [— FP(4)
8 1 1 1
10[1 1 1| ——FPB)

(B)
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A(s). Esse critério verifica se o valor de f{s’) ¢ melhor que
f(s*), que é a melhor solucdo até entdo encontrada. Caso
seja, o movimento ¢ admitido. Existem dois critérios de
parada para a BT: (i) caso seja executado um determinado
numero nbmax de iteragdes sem encontrar melhora em s*;
(ii) caso a busca alcance o resultado 6timo conhecido para
o problema.

DEFINICAO DO MODELO

Para tratar o PE foi desenvolvido um modelo computacio-
nal em trés modulos: modulo de geracdo de FPs, moédulo de
Soluc¢do Inicial e mdédulo de Busca Tabu. O PE ¢ representa-
do por uma fung¢@o objetivo com trés variaveis de decisdo:
» Atraso: representada pela variavel Atraso, ¢ o tempo total

de atraso das partes a serem produzidas;

* Tempo de Parada para a Troca de Ferramentas: repre-
sentada pela variavel de decisdo Parada, ¢ referente ao
tempo de limpeza da area de servigo e carregamento das
partes;

* Tempo de Trocas de Ferramentas: representada pela va-
riavel de decisdo Trocas, é referente ao tempo gasto com
troca de ferramentas.

A importancia da contribui¢do das variaveis de deci-
sdo na funcdo objetivo pode ser gerenciada através da
atribuicdo de pesos a cada uma delas. A fungio objetivo,
representada pela equacdo (1), considera duas dimensdes
do PE: dimenséo de tempo 7 (referente as datas de entrega) e
dimensao fisica p (referente as Familias de Partes). O valor
da fungdo objetivo f'¢é calculado através da multiplicagdo
do valor das parcelas Atraso,
Parada e Troca pelos seus
respectivos pesos.

Considere: N o numero de
partes; L o numero de sefups
possiveis; U o numero maxi-
mo de trocas de ferramentas;
D,; a data de entrega planeja-
da para a parte i; D, a data de término do processamento
da parte i; 7r o tempo de limpeza da area de trabalho e
carregamento das partes; 7e o tempo de troca de uma
ferramenta; 7f; é o numero de ferramentas trocadas no
instante de parada i; Pr; ¢ o instante de parada para troca
de ferramentas i.

Minimize

fp)="P,,,  Atraso(t,p)+P,,,, * Parada(t, p)
+ P -Troca(t,p) ()

troca

Onde

N
Atraso(t, p) = E (De, — Dt,) tal que (De, — Dt,) = 0
i=1

ci€{l,.., N} )

L
Parada(t, p) = Tr - E Pr, talque Pr, 20, 7r =0
i=1
e i€{L..,L} 3)

U
Troca(t,p)=Te~ETft talque 71 =0, Te = 0

i=1

e i€{l,.. U} “)
atraso = 0’ Ppamda = 0’ Ptroca = 0 (5)
Atraso = 0, Parada = 0,Troca = 0 (6)

A equagio (2) define que o atraso ¢ a soma da diferenga
positiva da data de entrega predefinida e a data de término do
processamento de cada parte. A equagdo (3) define o tempo
total de parada para a troca de ferramentas como o nimero
total de paradas multiplicado pelo tempo gasto em uma
parada. A equagdo (4) representa o tempo total de trocas de
ferramentas através da soma da quantidade de ferramentas
trocadas em todos os instantes de parada, multiplicada pelo
tempo de troca de uma ferramenta. A equacdo (5) define
que os pesos das variaveis de decisdo devem ser positivos
¢ a equagdo (6) refere-se a ndo-negatividade das variaveis
de decisao.

Problema de Escalonamento é representado
por uma funcao objetivo com trés variaveis de
decisao: Atraso, Paradas e Trocas de Ferramentas.

Os moédulos que compdem o modelo computacional sdo
descritos a seguir.

* Modulo Gerador de Instancias: Para a geragao das instan-
cias do PE utilizadas nos experimentos, foi desenvolvido
um moddulo de geracdo de partes. Esse mddulo gera as
partes com os seguintes atributos: data de entrega, tempo
de processamento e ferramentas requeridas.

* Mobdulo ASPM: as partes sdo agrupadas em FPs segundo
as ferramentas necessarias para processa-las.

* Moddulo de Solugido Inicial: Este médulo gera o escalona-
mento inicial para a Busca Tabu. As solugdes sdo geradas
segundo Regras de Despacho, que sdo politicas bem
definidas de despacho das partes no sistema produtivo.
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Foram implementadas as seguintes regras de geragdo
de escalonamento inicial: (i) Solu¢do Inicial Randomica
(SIR), que gera uma seqiiéncia aleatoria de partes; (ii) Re-
cursos Mais Dissimilares (RMD), que prioriza partes que
possuam a maior quantidade de ferramentas diferentes;

(iii) Ordenagdo por FPs (FAM), prioriza o seqiiencia-

mento de partes de mesma FP; (iv) Recursos de FPs Mais

Similares (RFMS), que prioriza as partes pertencentes a

FPs que compartilham ferramentas; (v) Processos Mais

Longos Primeiro (PMLP) que prioriza os maiores tempos

de processamento.

Modulo de Busca Tabu: A BT implementada para tratar o

PE considera a fungo objetivo apresentada anteriormen-

te. Sao utilizados dois critérios de geragdo de vizinhanga

baseados em movimentos distintos:

- Movimento de troca de lotes: dois lotes sdo escolhidos
e tém suas posigdes trocadas. Esse procedimento ¢
realizado para todos os lotes, combinados dois a dois.
A cada troca feita, verifica-se em cada turno se existem
dois lotes de uma mesma FP sendo processados um apos
o outro. Caso existam, esses dois lotes sdo considerados
como um unico lote. As partes dentro de um lote sdo
organizadas em ordem crescente de data de entrega.

- Movimento de retirada e inser¢do de uma parte: Cada
uma das partes ¢ retirada de seu lote de origem ¢

Figura 2: Arquitetura do modelo computacional.

inserida na primeira posi¢do de todos os lotes, sendo
que esses sdo diferentes do lote do qual a parte foi
retirada.

A Figura 2 mostra os quatro mddulos que compdem o
modelo computacional, e os pardmetros de entrada de cada
modulo.

EXPERIMENTOS

O objetivo dos experimentos ¢ verificar a influéncia
dos pesos das variaveis de decis@o da funcdo objetivo no
comportamento dindmico do modelo. Ou seja, qual a con-
seqiiéncia da adogdo de politicas de minimizagdo do atraso,
das paradas e das trocas de ferramentas no escalonamento
obtido pela busca. Além disso, os experimentos tém por
objetivo avaliar o impacto da variagdo dos parametros da
BT no resultado obtido. O modelo computacional foi imple-
mentado utilizando linguagem C e C++. Os experimentos
foram executados em um computador Pentium I1I, 833Mhz,
256Mb de RAM.

No presente trabalho, para avaliar o impacto da escolha
de determinada politica de minimizagao, foi utilizada uma
instancia de pequeno porte. A seguir serdo apresentados os
parametros dos experimentos realizados.

* NUumero de partes
a serem geradas GERADOR DE
* NUmero méaximo INSTANCIAS
de ferramentas
l Matriz partes x atributos
Capacidade do
Magazine ASPM
l Familias de Partes
e Critério de
solugao inicial SOLUCAOD
* Tempos dos INICIAL
turnos de producéao
l Escalonamento inicial
* nbmax
* tamanho da lista N BUSCA | Escalonamento final
tabu TABU Relatdrios

68
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um conjunto de 10 partes e 9 tipos de ferramentas. Esse
conjunto de partes ¢ apresentado na Tabela 1.

a capacidade do magazine das maquinas ¢ de 4 ferramentas;
o tempo para a troca de ferramentas é de 4 minutos por
ferramenta;

o tempo de reinicio de operagdo da maquina é de 5 mi-
nutos;

o turno de produgdo possui 480 minutos;

a Lista Tabu armazena cinco movimentos proibidos
(LT = 5);

o numero de iteragdes sem encontrar melhora no melhor
resultado da busca (nbmax) é de 100 iteragdes;

O conjunto de partes foi agrupado em 5 FPs pelo Mo6-
dulo ASPM: FP(1)={3, 4, 5}, FP(2)={1}, FP(3)={7, 9},
FP(4)={2, 6, 8}, FP(5)={10}. A partir de uma solugdo ini-
cial gerada pela regra SIR (s,,. = (6, 3,4, 5,2, 8,9, 7, 10,
1)), utilizou-se o médulo de BT para definir uma solugéo
ndo-tendenciosa (SNT), onde todas as parcelas da fungéo
objetivo tém a mesma contribui¢do para o resultado da fun-
cdo. Foram realizados 100 experimentos, nos quais foram

definidos diferentes valores para os pesos das variaveis de
decisdo, sendo que esses valores foram gerados aleatoria-
mente, segundo uma distribui¢do normal no intervalo de 0
a 100. Nestes experimentos ndo foram utilizadas politicas
de otimizagdo, apenas foi observado o comportamento dos
resultados frente a diferentes situagdes. Nestes experimentos
notou-se que a parcela Atraso ficou um valor maior que a
Parada e Trocas.

De modo a obter uma solugdo em que nenhuma das par-
celas de f'fosse privilegiada, dividiu-se a média do tempo
da parcela Afraso encontrada nos experimentos realizados
pela média dos tempos das parcelas Parada e Trocas. A
proporgédo entre os pesos éa seguinte: P .., = Pporaaa = 17,27
e Pouso = Proca * 9.89. O valor de cada parcela da fungdo
objetivo ¢ apresentado na Tabela 2.

Os pesos da SNT foram utilizados nos experimentos onde
se verifica a influéncia da regra de geragdo da solucdo inicial
no desempenho do médulo de BT.

Experimentos com Médulo de Solucdes iniciais
Foram geradas solugdes iniciais para o0 Modulo de BT,

Tabela 1: Conjunto de Partes Utilizado nos Experimentos. O tempo de processamento e as datas de entrega

estdo em minutos.

PARTE TEMPO DE PROCESSAMENTO DATA DE ENTREGA FERRAMENTAS REQUERIDAS
1 25 25 1,4,8,9
2 60 368 1,3,.5,7
3 25 118 2,6,7,8
4 26 127 7
5 74 468 S]

6 13 39 3

7 70 436 1,58,7,8
8 61 130 3,5 8
€ 14 67 5,7
10 64 397 1,2, 4

Tabela 2: Valores de f e das Variaveis de Decisdo com os pesos da SNT.

f 501
Atraso 397 minutos
Paradas 25 minutos (5 paradas)

Trocas

44 minutos (11 trocas de ferramentas)
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com cada uma das regras implementadas no Mddulo de
Solugdo Inicial. Foi analisada a quantidade de iteragdes até
o encontro da melhor solugéo pela busca e o valor da fungéo
objetivo. Os resultados dos experimentos realizados foram
resumidos na Tabela 3.

Para todas as solugdes, o valor do f* encontrado pela
busca foi 1389. Nota-se que a regra de gerag@o de solugdes
iniciais RFMS forneceu a melhor solu¢@o inicial, fazendo
que, com poucas iteragdes, o0 modulo de BT encontre o me-
lhor resultado da busca. Isso se deve ao fato de que a fungio
objetivo possui duas variaveis de decisdo que representam o
setup. Assim sendo, uma regra de solugao inicial que leve em
conta o compartilhamento de recursos propicia um melhor
ponto de partida para a busca.

Experimentos com Médulo de Busca Tabu

A partir dos pesos definidos para a solugdo ndo-tendencio-
sa, sdo analisadas as diferentes politicas de otimizacdo pelo
gerenciamento dos pesos da Fungdo Objetivo.

Minimizacao do tempo de Troca de Ferramentas
O objetivo deste experimento é minimizar o tempo de

troca de ferramentas, privilegiando o peso da variavel de
decisdo Trocas. Os pesos das variaveis de decisdo Afraso e
Paradas sdo mantidos constantes com os valores da SNT.
Os resultados abaixo correspondem a 20 execugdes do
Moédulo de BT.

Para valores de P, superiores a 50, os valores das par-
celas de f mantém-se inalterados. A ado¢do de uma politica
de minimiza¢do de Troca contribui para a minimiza¢do da
variavel de decisdo Parada. O valor da variavel de decisao
Atraso aumenta de 397 para 891, mostrando o conflito exis-
tente entre respeitar as datas de vencimento e minimizar a
troca de ferramentas. Foram realizados experimentos onde
o atraso foi desconsiderado (P,,,, = 0) € o valor de P,
foi mantido em 17,27. Nestes experimentos, para valores de
P,...maiores que 9,89 o tempo de trocas de ferramentas e de
paradas ¢ baixo (28 ¢ 20 minutos, respectivamente), sendo
que o atraso aumenta para 1029 minutos.

Minimizacao do tempo de Paradas

O objetivo deste experimento ¢ minimizar a variavel de
decisdo Parada. Os pesos P, ¢ P,,.. s40 mantidos cons-
tantes com o valor utilizado na solu¢do ndo tendenciosa,

Tabela 3: Valores de f* obtidos com as Regras de Solucéo Inicial.

REGRA DE SOLUGAO INICIAL

VALOR DE fINICIAL

ITERACAO DO MELHOR f

FAM 1786
SIR 39 36390
RFMS 1621
PMLP 11 3827

Tabela 4: Minimizacao da variavel de decisdo Trocas. Os valores das variaveis de decisdo estdo em minutos.

— ATRASO PARADA TROCA
8,89 397 25 44
12 397 25 44
15 397 25 44
20 624 20 36
25 709 20 32
30 709 20 32
35 709 20 32
40 708 20 32
45 708 20 32
Valor = 50 891 20 28
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enquanto que P,,., ¢ aumentado. Foram realizados 20
experimentos nos quais P, foi variado de 17,27 a 1000,
e os resultados obtidos sdo mostrados, de maneira resumida,
na tabela a seguir.

Na solugdo inicial, as partes foram agrupadas em cinco
FPs, ou seja, o nimero minimo de lotes ¢ igual ao nimero de
FPs. Entre o processamento destes lotes se faz necessaria a
troca de ferramentas, sendo entdo realizadas quatro paradas
para o processamento de todas as partes. Neste caso, consi-
derando a fungio objetivo, o tempo das paradas seria igual
a 20 minutos. Com o valor de P,,.,, > 30, as seqiiéncias
geradas tém um tempo minimo de parada. Apesar do valor da
variavel de decisdo Parada (resultante do aumento de P,,,.4,)
ter sido 0 mesmo que o encontrado com o aumento de P,,,,
(no experimento anterior), o valor de 7rocas encontrado com
P,,..4, € maior. Foi identificada, nos experimentos com P,,,,,
a existéncia de uma relag@o entre a minimizagao das variaveis
de decisdo Troca e Parada. Essa relagdo foi identificada por
Godémez (1996) em seus experimentos. Nesses, nota-se que a
politica de minimizag@o de Paradas ndo faz com que Troca
tenha um resultado minimo.

Esse comportamento pode ser observado nos experi-
mentos realizados aqui, dados os resultados mostrados nas
Tabelas 4 ¢ 5. Na Tabela 4 nota-se que os valores de Parada
e Troca sdo minimos para P > 50 (Parada =20 minutos e
Troca =28 minutos). Na Tabela 5, com P, > 50 apresenta
o valor minimo para Parada, porém o valor de Troca é maior

(Parada = 20 minutos e Troca = 36 minutos). Isso se deve
ao fato de que, para um determinado niimero de paradas,
existem diferentes possibilidades de trocas de ferramentas,
o que resulta em diferentes valores para essas variaveis de
decisdo. Na Tabela 6 pode ser visto um exemplo disso.

Nos resultados dos experimentos apresentados na Tabela
4, nota-se o comportamento similar do atraso observado nos
experimentos com P,,,,.

Experimentos com Tempo de Atraso

Esse experimento tem por objetivo mostrar o comporta-
mento das varidveis de decis@o da fungo objetivo frente a
adocdo de uma politica de minimizacdo do atraso. Da mes-
ma forma que nos experimentos anteriores, 0 peso P, ¢
aumentado, enquanto que os pesos das outras variaveis de
decisdo sdo mantidos constantes. Com os parametros de BT
utilizados nos experimentos anteriores, ndo foi possivel en-
contrar um valor melhor de tempo de atraso, permanecendo
como melhor valor o apresentado pela solugdo obtida com
os pesos da SNT (Atraso = 397, Paradas = 25 e Trocas =
44). Experimentos preliminares foram feitos, variando os
pardmetros nbmax e tamanho da Lista Tabu.

Experimentos com variacao dos parametros da Busca Tabu

Variando o tamanho LT da Lista Tabu e o nimero nbmax
de iteragdes sem encontrar uma melhor solugéo, foram feitos
experimentos onde se verifica o comportamento das parcelas

Tabela 5: Minimizacdo da Variavel de Decisdo Parada. Os valores das variaveis estdo em minutos.

P,. o ATRASO PARADA TROCA
17,27 397 25 44
20 397 25 44
25 397 25 44
Valor = 30 624 20 36

Tabela 6: Sequéncias de Partes com Mesmo Namero de Paradas e Nimero de Troca de Ferramentas

PARTES FP FERRAMENTAS TROCAS
6.2, 8 1 1 3 5 8 -
9,7 3 1 5 7 9 2
1 5 1 4 8 9 2
10 4 1 2 4 8 1
5,3, 4 2 2 B8 7 8 2

Diferente.
PARTES FP FERRAMENTAS TROCAS

1 5 1 4 8 g -
6,2, 8 1 1 3 5] 8 2
5,3 4 2 2 B 7 8 3
10 4 1 2 4 7 2
9,7 3 1 B 7 9 2
Ne de paradas = 4 Ne de trocas = 9

Ne de trocas = 7

Ne de paradas = 4
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de f'frente a essa variacdo. Para as politicas de minimizagio
das paradas e das trocas de ferramentas, o aumento do valor
de LT e nbmax ndo contribuiu para melhorar os resultados
j& obtidos nos experimentos anteriores.

Para a politica de minimizagdo do tempo de atraso, a
variagdo desses pardmetros teve um impacto positivo, como
mostrado na Tabela 7. O melhor resultado na minimizagao
do atraso € obtido com nbmax = 700 e LT = 350.

A fim de determinar o pardmetro dominante na obtengao
de um melhor resultado para o atraso, foram realizados ex-
perimentos com a variagdo de nbmax e LT separadamente.

Foram utilizados os pesos da politica de minimizagao do
atraso (P 5 = 100, Py = 18 € Py, = 10).

Na variagdo do tamanho da Lista Tabu, nbmax tem
seu valor fixo em 1000, enquanto que a LT varia de 10 a
1000. Nestes experimentos o melhor resultado foi obtido
na iteragdo 1712, com Atraso = 311 minutos, Parada
= 30 minutos e Troca = 56 minutos, com LT = 500. As
Figuras 3 ¢ 4 mostram os graficos da variacdo do tempo
total de atraso e do niimero da iteragdo em que o melhor
resultado foi encontrado, dado a variagdo do tamanho da
Lista Tabu.

Tabela 7: Variacdo de nbmax e da Lista Tabu para Solucao que Privilegia o Tempo de Atraso. Os valores das

variaveis de decisdo estdo em minutos.

NBMAX LT ATRASO PARADA TROCA
200 100 355 30 56
300 150 397 25 44
400 200 355 30 56
500 250 397 25 44
600 300 355 30 56
700 350 344 30 56
800 400 361 30 56
900 450 397 25 44
1000 500 397 25 44

Figura 3: Valor de Atraso dada a variacdo do tamanho da Lista Tabu.
500 -
450
o 400 -
% 350 A
=
2 300
250 -
200 — T T T T T T T T T T T T T T 1
"B 2 EREEBSEEBERERSE
Tamanho da Lista Tabu (sem escala)
—o— Atraso
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Observando as Figuras 3 e 4, nota-se que tanto o valor do
atraso quanto o valor do nimero da itera¢ao em que o melhor
resultado ¢ encontrado sofrem oscila¢des, dada a variagdo
do tamanho da Lista Tabu.

Na variagdo do nbmax, LT foi mantido constante com o
valor da melhor solugéo obtida nos experimentos anteriores
(LT=500). Os valores de nbmax variaram de 100 a 1500,
sendo que o melhor resultado foi obtido pela BT na iteragdo

1712, com nbmax superior a 900. Os valores encontrados
para as variaveis de decisdo sdo os mesmos encontrados no
experimento anterior. As Figuras 5 e 6 mostram o grafico dos
valores de atraso e do niimero da interacdo em que a melhor
solugdo foi encontrada, dada a varia¢do do nbmax.

Nos graficos das Figuras 5 e 6 nota-se que tanto o valor
do atraso quanto o valor do nimero da iteragdo em que foi
encontrado o melhor resultado permanecem os mesmos,

Figura 4: lteracdo em que foi encontrado o melhor resultado pela busca, dada a variacdo do tamanho da Lista

Tabu.
1000 -
800 ~
8
0 600 A
o
o
3 400 A
200 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o o o o o
- L &6 b &6 b O L 6 L O b 6 b 6 o o
-~ -~ N (q\] ™ ™ < <t Te) Te) [(e] [(e] N~ [oe] o
o

Tamanho da Lista Tabu (sem escala)

—e— melhor iteracao

Figura 5: Valor de Atraso dada a variacdo de nbmax.

410 q
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390 A
380 A
370 A
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340 -
330 A
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sofrendo alteragcdo apenas quando nbmax se torna maior que
500. Considerando que neste experimento o tamanho da
Lista Tabu utilizado é o que proporciona o melhor resulta-
do na minimizag¢@o do atraso nos experimentos anteriores,
pode-se dizer que a dimensdo da Lista Tabu ¢ o fator que
contribui para a obten¢do de um resultado melhor na mi-
nimizagdo do atraso.

ode-se dizer que a dimenséao da Lista
Tabu é o fator que contribui para a
obtencao de um resultado melhor do Atraso.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi abordado o Problema de Escalona-
mento considerando datas de entrega, turnos de produgio
e as ferramentas requeridas pelas partes. Foi desenvolvido
um modelo computacional que permite que possam ser
definidas estratégias de minimiza¢do através do geren-
ciamento dos pesos da func¢do objetivo f, que representa
0 problema.

Considerando a restricdo de ferramentas, foi estudado o
Problema de Selegao de Partes e implementado o Algoritmo
de Selecdo de Partes Modificado, que agrupa as partes em
Familias de Partes, possibilitando o processamento de lotes
de partes.

Dado que a Busca Tabu necessita de uma solug¢@o inicial,

foi construido um modulo de geragdo de solugdes iniciais
baseado em regras de prioridade. Experimentos foram rea-
lizados para verificar a influéncia da qualidade das solugdes
iniciais no desempenho da Busca Tabu. Nesses experimentos
verificou-se que as solugdes iniciais FAM e RFMS permitem
que a Busca Tabu encontre o melhor resultado para a fungéo
objetivo em um nimero menor de iteracdes.

Foram realizados também experimen-
tos que refletem trés politicas de minimi-
zagdo de tempos: de atraso, de paradas e
de trocas de ferramentas. Para realizar as
comparagdes com os resultados obtidos
com cada politica de minimiza¢do, foi
definida uma solu¢do nao-tendenciosa,
na qual todas as variaveis t€ém a mesma
contribui¢do para o valor de f.

Na minimiza¢do do tempo de trocas de ferramentas,
identificou-se a obtencéo do valor minimo para o tempo de
parada e o aumento do tempo de atraso. A desconsideragdo
do atraso na fun¢do objetivo (P,,., = 0) tem impacto posi-
tivo na minimiza¢do das variaveis Parada e Troca, onde
melhores resultados sdo obtidos com valores menores para
08 Pesos P40 € Proca-

Na minimizagdo da variavel Parada, também foi iden-
tificado o conflito com o atraso. O aumento do peso P,
leva Parada ao seu valor minimo, mas ndo leva ao nimero
minimo de trocas de ferramentas. Isso se deve ao fato de
que, paraum mesmo tempo de parada, pode haver diferentes
arranjos de trocas de ferramentas.

A minimizagdo do atraso foi verificada com o aumento

Figura B: Iteracdo em que foi encontrado o melhor resultado pela busca, dado a variacdo do nbmax.
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do nbmax e da Lista Tabu. Da mesma forma que nos ex-
perimentos anteriores, os tempos de trocas de ferramentas
¢ de paradas aumentam a medida que P, tem seu valor
aumentado. Nestes experimentos, o aumento de nbmax e do
tamanho da lista tabu tem efeito positivo para a reducéo do

tempo de atraso.
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