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RESUMO

Neste trabalho considera-se o problema de programar um conjunto de maquinas
paralelas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de programacdo, para um
conjunto de tarefas para as quais existem restricdes de compatibilidade, de tal forma que o tempo
de conclusdo maximo (makespan) seja minimizado. Este problema é baseado em um problema
real encontrado em uma industria de autopecas, que produz pecas estampadas em aco para
caminhdes, carros e tratores, com prensas de alta capacidade. Para este problema NP-dificil,
apresenta-se uma formulagdo matematica e uma heuristica para encontrar uma boa solucéo para o
problema. O desempenho da heuristica é testada em 20 casos, com diferentes tamanhos e um
problema-teste real, com 194 tarefas e 3 maquinas.

PALAVARAS CHAVE. Sequenciamento de tarefas; Maquinas paralelas; Heuristica.
Area principal: Metaheuristicas

ABSTRACT

In this paper we consider the problem of scheduling a set of independent jobs with
sequence-dependent setup times and jobs compatibility constraints on a set of parallel machines
such that maximum completion time (makespan) is minimized. This problem is based on a real
problem found in an auto parts industry, which produces steel stamped parts for trucks, cars and
tractors, using high capacity presses. For this NP-hard problem, we present a mathematical
formulation and a heuristic to find a good solution to the problem. The performance of the
heuristic is tested on 20 instances with different sizes and a real instance with 194 jobs and 3
machines.

KEYWORDS. Scheduling; Parallel machines; Heuristics.
Main area: Metaheuristics
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1. Introdugéo

Este artigo considera um problema de sequenciamento em maquinas paralelas (do
inglés, PMSP - parallel machine scheduling problem), em que a preparacdo das méaquinas €
necessaria no inicio do processamento de cada tarefa e entre o processamento de tarefas
diferentes. Além disso, existem algumas restrigdes de compatibilidade entre tarefas. O objetivo é
produzir no prazo mais curto, isto ¢, minimizar o tempo de realizagdo da ultima tarefa processada
(makespan). O problema de agendamento de tarefas em maquinas paralelas, sem preempcéao, para
minimizar o makespan é NP-dificil (Tahar et al., 2006).

O problema considerado neste trabalho é um problema real, como ocorre na maioria
dos estudos sobre PMSP tendo em conta os tempos de preparagdo, a fim de minimizar o
makespan. Nosso problema é baseado em um problema real encontrado em uma inddstria de
autopecas, que produz pegas estampadas em aco para caminhdes, carros e tratores, com prensas
de alta capacidade. As prensas utilizadas fazem uso de um conjunto de ferramentas que precisa
ser montado antes que a producdo de uma pega comece. Devido a isto, o tempo de preparacio
ndo pode ser considerado como negligenciavel. A preparacdo de uma prensa pode variar de
acordo com a sequéncia de producao realizada, isto é, os tempos de preparagdo dependem tanto
da peca que acabou de ser processada como da peca que deve ser processada em seguida. Além
disso, como o conjunto de ferramentas é Unico para cada tipo de peca, quando uma pega esta
sendo processada em uma prensa, uma outra peca do mesmo tipo ndo pode ser processada em
qualquer outra prensa.

O PMSP com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de producdo tem sido
investigado por pesquisadores para ambientes job-shop em diversos segmentos industriais, como
metallrgico, quimico, semicondutor, vidro, papel, téxtil, madeira, aeroespacial, entre outros.
Boas revisdes sobre o problema podem ser vistas em Allahverdi et al. (1999), Allahverdi et al.
(2008).

Muitos trabalhos de pesquisa tém sido realizados no desenvolvimento de solugbes para
0 PMSP, levando-se em conta uma variedade de situagdes e objetivos. Meyr (2002) apresenta
uma heuristica que combina procedimentos de busca local com a metaheuristica de Simulated
Annealing com reotimizacdo dual para resolver simultaneamente os problemas de tamanho de
lote e de sequenciamento de varios produtos em maquinas heterogéneas com tempos de
preparacdo dependentes da sequéncia de producdo, com o objetivo de minimizar os custos de
producdo, os custos de estoque e 0s custos de preparacdo de maquinas.

Gupta e Magnusson (2005) consideram o problema capacitado de tamanho de lote e
sequenciamento em uma Unica maquina (do inglés, CLSP - capacitated lot-sizing and scheduling
problem) com custos de preparacdo ndo-nulos e dependentes da sequéncia de producdo, com a
caracteristica adicional de que as preparacGes podem transitar de um periodo para o outro, e que
as preparacdes sdo preservadas ao longo de periodos ociosos. Os autores apresentam uma
formulacdo exata do problema usando programacao inteira mista e uma heuristica para a solucéo
de grandes problemas-teste do CLSP.

Tahar et al. (2006) propuseram um novo algoritmo heuristico baseado em técnicas de
programacdo linear para resolver o problema de programar um conjunto de tarefas independentes
envolvendo tempos de preparacdo dependentes da sequéncia e divisdo de tarefas em um conjunto
de méaquinas paralelas idénticas de tal forma que o tempo de conclusdo maximo (makespan) é
minimizado.

Omar et al. (2007) exploram os problemas de programacdo e sequenciamento que
surgem em plantas de multiplos produtos quimicos que envolvem sequenciamento de tarefas
oriundas de familias incompativeis, com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia. Os
autores sugerem duas formulacdes de programacao inteira mista para este problema. A primeira
formulacdo considera o caso de uma Unica maquina e visa minimizar o atraso total, enquanto a
segunda formulacéo tenta minimizar a soma dos tempos de antecipacdo ou de atraso para 0 caso
de maquinas paralelas.

Almada-Lobo et al. (2008) apresentam uma nota sobre 0 modelo proposto por Gupta e
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Magnusson (2005) para o CLSP e mostram que este modelo apresenta alguns problemas e
propdem um novo conjunto de restricdes a ser adicionado ao modelo, a fim de proporcionar uma
formulacdo melhor para este problema.

Behnamian et al. (2009) propdem uma metaheuristica hibrida para a minimizacdo do
makespan em problemas de sequenciamento em maquinas paralelas e tempos de preparagdo
dependentes da sequéncia de producdo. A abordagem proposta por estes autores é composta por
trés componentes: um método de geragdo de populacdo inicial baseado no método de otimizacdo
de coldnia de formigas, um algoritmo de Simulated Annealing para a evolugdo da solugéo, e uma
busca em vizinhanca varidvel que envolve trés procedimentos de busca local para melhorar a
populacéo.

Chen e Chen (2009) propdem varias metaheuristicas hibridas para o problema de
sequenciamento em méaquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de preparacédo dependentes
da sequéncia, de modo a minimizar o nimero ponderado de tarefas atrasadas. As metaheuristicas
propostas compreendem geradores de solucGes iniciais efetivos e abordagens de melhoria que
integram os metodos de descida em vizinhanca varidvel e busca tabu. Esses autores também
propdem quatro estruturas de vizinhanca e duas estratégias de busca para melhorar a eficacia e
eficiéncia das metaheuristicas.

Kovacs et al. (2009) introduzem um novo modelo de programagdo inteira mista para o
problema capacitado de dimensionamento de lotes e sequenciamento em maquina Unica com
tempos de preparacdo dependentes de sequéncia. Os autores utilizam um procedimento heuristico
para gerar parametros para algumas restrigdes deste modelo, a fim de estabelecer uma formulagéo
apertada. Os autores relatam que a abordagem proposta supera todas as abordagens de otimizacao
previamente conhecidas e que podem resolver casos de tamanho relevante industrialmente.

Shim et al. (2011) também consideram o problema capacitado de dimensionamento de
lotes e sequenciamento em maquina Unica com tempos de preparagdo dependentes de sequéncia,
com o objetivo de minimizar a soma dos custos de estoque e prepara¢do ao longo do horizonte de
planejamento. Esses autores sugerem uma heuristica de duas fases em que uma solugdo inicial é
obtida e, em seguida, € melhorada usando um método de melhoria que utiliza varias regras de
prioridade para selecionar os itens a serem movidos.

Neste artigo apresenta-se uma formulacdo matematica para o problema abordado e uma
metaheuristica Simulated Annealing (SA) para encontrar uma boa solucdo para o problema. O
trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Se¢do 2 descreve-se 0 problema e apresenta-se a
formulacdo matematica proposta. A Secdo 3 apresenta a metaheuristica aplicada na solu¢do do
problema. A Sec¢do 4 ¢é dedicada aos testes computacionais. A Secdo 5 apresenta as consideragdes
finais do trabalho.

2. Descricdo e formulacéo do problema

No problema abordado neste trabalho, N tarefas devem ser executadas em M maquinas
paralelas idénticas. O nimero de maquinas (M) é, no minimo, igual a 2, e o nimero de tarefas (N)
é maior do que ou igual ao numero de maquinas (M). Considera-se que um tempo de preparacao
(setup) Sij > 0 (independente da maquina) € requerido sempre que uma maquina deixa de
processar uma tarefai (i =1, ..., N) e passa a processar uma tarefaj (j=1, ..., N, j # i). Sem perda
de generalidade, pode-se fazer S; = 0 (i = 1, ..., N). Assume-se também que um tempo de
preparacdo inicial t; > 0 é necessario se uma tarefa i (i = 1, ..., N) é programada para o inicio de
uma sequéncia de producdo. Além disso, assume-se que certas tarefas ndo podem ser processadas
ao mesmo tempo. Para representar essa restricdo, introduz-se uma matriz de incompatibilidade R
(N x N), tal que Rjj =1 se as tarefas i e j (i, j = 1, ..., N) ndo podem ser processadas a0 mesmo
tempo, e Rjj = 0, caso contrario. O tempo de processamento de uma tarefa i (i = 1, ..., N) e dado
por p; > 0. Assume-se também que, inicialmente, todas as tarefas estdo disponiveis para
processamento em qualquer maquina, que as maquinas podem processar apenas uma tarefa de
cada vez e que o processamento das tarefas, uma vez iniciado, ndo pode ser interrompido. A
decisdo consiste em determinar, para cada maquina, e que ordem as tarefas devem ser
processadas, de modo a minimizar o makespan.
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Se C; denota o tempo de conclusdo de uma tarefa i (a ser decidido), o objetivo é
minimizar C_., = max{C,}. Se D, denota o tempo no qual a maquinam (m =1, ..., M) termina

0 seu processamento, esse objetivo é equivalente a minimizar Cpox = Max (m = 1, ..., M) D,.
Note que D, é a soma dos tempos de processamento das tarefas alocadas a maquina m (que nédo
depende da sequéncia de tarefas) e dos tempos de preparacdo e de ociosidade (que sédo
dependentes da sequéncia).

A formulacdo deste problema como um modelo de programacédo linear inteira foi
proposta na dissertacdo de mestrado (Elisei, 2012), orientada pelo primeiro autor. No entanto, o
grande numero de variaveis e restricdes torna o uso desse modelo impraticavel para problemas-
teste com mais de 7 tarefas e 3 maquinas.

Considerando a seguinte notaco:

| — Conjunto de tarefas;

K — Conjunto de maquinas;

P — Conjunto de periodos;

pi — Tempo de processamento da tarefai (i € I);

ti — Tempo de preparacéo inicial da tarefai (i € I);

Sij — Tempo de preparacéo da tarefa j processada imediatamente apds a tarefa i (i, j € I,
i#]);

Rjj — Matriz de incompatibilidade entre as tarefasiej (i,j € I, i #]);

Zip, — Variavel binaria tal que zi, = 1 se a tarefa i é processada no periodo p pela
maquina k; zi, = 0, caso contrario (i € I, k € K, p € P);

Yip — Variavel binaria tal que y,, = 1 se alguma tarefa é processada no periodo p pela
maquina k; yy, = 0, caso contrario (k € K, p € P);

Wijp — Variavel binaria tal que wij, = 1 se a tarefa i € processada no periodo p e a tarefa
j é processada no periodo (p+1) pela maquina k; wiu, = 0, caso contrério (i, j € I,
i#zj,keK,peP).

O problema pode ser formulado como:

Min Cpax (1)

sujeito a:

Crmax 2 2 tiZike+ 2 SijWijkp + 2. PiZikp

iel ijel iel

keK i#] keK
keK peP
peP (2)
D.Zkp<l VkeK,peP
icl (3)
Dlig<l Viel peP
keK (4)
Zikp+zjkp+1_2WijkpZO Vi,jel,iij,ke K,pEP (5)
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Zikp+zjkp+1_2WijkpSl Vi,jel,izjkeK,peP (6)
Ykp = Zzikp vke K,pe P

iel (7)
Yip 2 Ykp+1 VkeK,peP ®
Zikp+zjk'p+RijS2 Vi,jel,i;tj,k,k'e K,pEP (9)
Zikp € {0,1} Viel,keK,peP 10)
Yip € {01} VkeK,peP 1)
Wijp € {01} Vi,jel,keK,peP 2

Nesta formulagdo, (1) representa a fungdo-objetivo, que € minimizar o makespan, o
qual é estabelecido pela restricdo (2). As restri¢cbes (3) garantem que, no maximo, uma tarefa é
processada por uma méaquina em cada periodo. As restrigdes (4) previnem a mesma tarefa de ser
processada em maquinas diferentes no mesmo periodo. As restri¢des (5) e (6) requerem que Wijg
= 1 se existirem diferentes tarefas sendo processadas em periodos consecutivos numa certa
maquina, e Wiy, = 0, caso contrario, respectivamente. As restri¢des (7) garantem que yy, = 1 se
alguma tarefa é processada pela maquina k no periodo p. Isto é importante para as restri¢des (8),
para prevenir a existéncia de periodos vazios entre 0s processamentos de duas tarefas diferentes
numa dada maquina. As restricdes (9) garantem que duas tarefas podem ser processadas (em
diferentes maquinas) ao mesmo tempo somente se essas tarefas forem compativeis. As restri¢coes
(10)-(12) fornecem as condigdes de integralidade para as varidveis de decisao.

3. A heuristica proposta

O problema considerado neste artigo consiste de duas decisdes: atribuicdo de tarefas a
maquinas e sequenciamento das tarefas atribuidas a cada maquina. A melhor ordem na qual as
tarefas séo processadas deve levar em conta os tempos de setup e a compatibilidade entre tarefas.
O makespan é a soma de todos os tempos de processamento e tempos de setup na maquina mais
critica.

Para ilustrar o problema, considere um exemplo com seis tarefas (N = 6) e trés maquinas
(M = 3). Os tempos de processamento e os tempos de setup iniciais para cada tarefa sdo dados
pela Tabela 1. Os tempos de setup entre tarefas sdo dados pela Tabela 2. A matriz de
incompatibilidade de tarefas é dada pela Tabela 3.

Tabela 1. Tempos de processamento e setup iniciais

Tarefa i 1 2 3 4 5 6
Tempo de processamento p; 2 2 3 1 2 1
Tempo de setup inicial t; 2 3 4 4 3 2

Tabela 2. Matriz de tempos de setup S;;

if | 1] 2] 3] 4] 56
1] 0| 1] 2 ]3] 1]1
2 [ 3] 0| 4] 212
3 5] 6] 0] 3| 4| 3
4 | 3] 4] 5] 0] 2|2
5 | 2 | 2] 4] 3] 0] 2
6 | 3] 3| 3| 4] 3]0
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Tabela 3. Matriz de incompatibilidade R;;

i | 1 | 2] 3] 4] 5 | 6
1 0o 10 0] 1]o0
2 | 1] 0] 0] 0] 0] o
3]0 0] 0] 100
4 | o] 0] 100 /o0
5 | 1 ] 0] 0] 0] 0] o0
6 | 0] 0] 0] 0] 0]oO

Para calcular o makespan de qualquer solucao vidvel do problema deve-se levar em conta
0s tempos de processamento, os tempos de setup e a compatibilidade entre tarefas. Considere, por
exemplo, a solucdo vidvel mostrada na Tabela 4:

Tabela 4. Uma solugéo viavel

m | Sequéncia de tarefas
1 | 2-5-6

2 |13

3 |4

Para essa solucdo, pode-se considerar o grafico de Gantt mostrado na Figura 1:

periodos
m |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17
112 |2 |2 |2 |2 |5 |5 |5 |6 |6 |6
2 1 |1 |1 ]1 |3 |3 |3 |3 |3
3 |4 4 4 4 4

Figura 1 — Gréfico de Gantt de uma solugédo

Neste caso, makespan = 17. Note que a sequéncia 2-2-2-2-2 para a tarefa 2 nos periodos
1 a 5 refere-se a trés unidades para o tempo de setup inicial e duas unidades para o tempo de
processamento. A sequéncia 5-5-5 para a tarefa 5 nos periodos 6 a 8 refere-se a uma unidade
devida ao tempo de setup requerido entre as tarefas 2 e 5, e duas unidades para o tempo de
processamento da tarefa 5. Note que a tarefa 1 pode comecar a ser processada somente no
periodo 9 devido & incompatibilidade com as tarefas 2 e 5.

Portanto, uma solucdo para 0 PMSP pode ser representada por um vetor de m maquinas
tal que cada elemento do vetor armazena uma possivel sequéncia de tarefas (Tabela 4). A fungéo-
objetivo pode ser calculada como o numero total de periodos (makespan) do grafico de Gantt
associado a uma dada solugéo.

A solucéo inicial para o algoritmo SA (Simulated Annealing) é balanceada: os nimeros
de tarefas atribuidas a quaisquer duas maquinas diferem em, no maximo, uma unidade. Em
primeiro lugar, as tarefas sdo atribuidas aleatoriamente as maquinas, e entdo as tarefas sdo
distribuidas nas maquinas até que nenhuma maquina contenha mais do que uma tarefa do que
qualquer outra maquina.

3.1. O algoritmo SA (Simulated Annealing)

Nesta secdo, apresenta-se a heuristica SA (Simulated Annealing) proposta para 0 PMSP.
A heuristica Simulated Annealing foi proposta por Kirkpatrick et al. (1983). O algoritmo SA
proposto parte de uma solucdo inicial aleatoria. Os préximos passos do algoritmo SA seguem 0
esquema tradicional da heuristica Simulated Annealing. Dada uma temperatura T, o algoritmo
seleciona aleatoriamente um dos movimentos para uma vizinhanca da solugéo corrente e calcula
a variagdo do valor da fungdo-objetivo. Se esse movimento melhora a solugdo corrente, o
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movimento é aceito. Caso contrario, existe uma probabilidade de aceitacdo do movimento que €
tanto menor quanto menor for a temperatura.

Trés diferentes movimentos foram definidos para compor as vizinhangas de uma solucdo,
denominadas N, N? e N®. A vizinhanca N* é obtida trocando-se a alocacéo de duas tarefas de
diferentes méquinas. A vizinhanga N? é obtida retirando-se uma tarefa alocada a uma maquina e
alocando-se essa tarefa a uma outra maquina. Finalmente, a vizinhanca N° é obtida trocando-se a
posicao de duas tarefas da mesma magquina.

Os parédmetros de controle do procedimento sdo a taxa de resfriamento ou fator de
decremento a, o nimero de iteracdes para uma temperatura fixa (SAnax) € a temperatura inicial
To. Neste trabalho, foram usados 04=0.95, SA,,,x=1000 e T,=1000000. O algoritmo SA encerra 0
processamento quando a temperatura é muito baixa (T < 0.0001). A Figura 2 mostra 0
pseudocodigo do algoritmo SA implementado.

algoritmo SA (T, SAnax, o)
gere uma solucdo inicial s
IterT <~ O
T« To
enquanto (critério de parada nédo for satisfeito ) faca
enquanto ( IterT < SA.. ) faca
IterT « IterT +1
gere um vizinho s’ aleatoriamente (s’ € N(s) )
calcule A =f(s’) = (s)
se (A <0) entdo
S« ¢’
senéo
s < s’ com probabilidade e
fim-enquanto
T« axT
IterT <« 0

fim-enquanto
retornar s*

fim-algoritmo

Figura 2 — Pseudocddigo do algoritmo SA

4. Resultados computacionais

A seguir, descreve-se 0 experimento computacional realizado com o algoritmo SA. O
algoritmo SA foi codificado em C++ e executado em um PC com processador Pentium Core 2
Duo de 2.0 GHz com 3 GB de RAM sob o sistema operacional Windows.

O algoritmo SA foi testado para problemas-teste do PMSP gerados com base em dados
reais de uma inddstria de autopecas, em que as restricdes e a incompatibilidade entre pecas foram
mantidas e os tempos de producdo e setup foram gerados aleatoriamente (proporcional aos
valores reais). Esses problemas-teste contém 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80,
90, 100, 120, 150, 170 e 200 tarefas, e 3, 4 e 5 maquinas. Existe um problema-teste para cada par
de valores (tarefas, maquinas), resultando num total de 60 problemas-teste. O algoritmo SA foi
executado 20 vezes para cada problema-teste. Também foi utilizado um problema-teste que
corresponde ao caso real de uma industria de autopecas que tem 194 tarefas com uma demanda
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de 36323 pecas para 3 maquinas. Estes problemas-teste, assim como as melhores solugdes
encontradas, estdo disponiveis em http://www.sjc.unifesp.br/docente/ chaves/problem-instances.

Os resultados dos testes computacionais estdo resumidos na Tabela 5. Esta tabela contém
as seguintes colunas: Instancia (nome do problema-teste, que indica o numero de tarefas),
Melhor (a melhor solucdo encontrada), Média (a média das solugdes encontradas), Desvio (a
diferenca percentual entre a média das solugdes e a melhor solucdo encontrada, calculada como
Desvio = 100%(Média — Melhor)/Melhor) e Tempo (o tempo computacional, em segundos).

A Tabela 5 apresenta os resultados para cada problema-teste para 3, 4 e 5 maquinas. O
algoritmo SA obtém boas solugdes para 0 PMSP, com um desvio relativo médio de, no méximo,
0,52% (para 3 maquinas), 0,59% (para 4 maquinas) e 0,88% (para 5 maquinas). Os tempos
computacionais do algoritmo SA sdo razoaveis (poucos segundos ou minutos). Para o problema-
teste correspondente ao caso real, a solucéo adotada atualmente pela empresa tem um makespan
de 12446. O melhor resultado obtido pelo algoritmo SA para este problema-teste tem um
makespan de 10523, ou seja, cerca de 15% melhor.

Tabela 5. Resultados obtidos pelo algoritmo SA

SA
Instancia 3 maquinas 4 maquinas 5 maquinas
Melhor Média Desvio (%) Tempo (s)| Melhor Média Desvio (%) Tempo (s)| Melhor Média Desvio (%) Tempo (s)

p005 401 401 0,00 22,15 401 401 0,00 26,95 401 401 0,00 32,93

p010 911 911,45 0,05 76,58 688 688,9 0,13 106,79 576 576 0,00 139,62
p015 2201 2208,45 0,34 152,02 1652 1661,3 0,56 215,53 1340 1351,8 0,88 282,50
p020 2737 2744,05 0,26 227,70 2055 2066,8 0,57 341,85 1649 1662,3 0,81 456,12
p025 2028 203465 0,33 130,16 | 1524 15311 0,47 179,68 | 1222 12307 0,71 237,76
p030 1706 1714,4 0,49 99,36 1282 1290,95 0,70 133,27 1029 1036,55 0,73 173,68
p035 2597 2607,9 0,42 193,90 1954 1964,4 0,53 279,48 1573 1579,3 0,40 373,95
p040 3745 3764,5 0,52 258,21 2817 2828,2 0,40 365,87 2256 2268,65 0,56 493,71
p045 4979 4995,15 0,32 340,28 3743 3758,75 0,42 487,76 3001 3011,2 0,34 655,67
p050 4061 4076,6 0,38 251,73 3058 3070,05 0,39 345,97 2446 2458,9 0,53 463,48
p055 4538 4547,85 0,22 271,47 3403 3415,5 0,37 372,61 2724 2740,7 0,61 490,18
p060 6953 6978,55 0,37 447,61 5216 5246,9 0,59 625,11 4196 4206,95 0,26 840,91
p070 6339 6364,25 0,40 396,23 4765 4785,8 0,44 540,63 3824 3834,6 0,28 721,22
p080 7890 7920,05 0,38 500,88 5931 5954,8 0,40 686,76 4746 4768,6 0,48 920,31
p090 8747 8781,4 0,39 555,91 6569 6599,45 0,46 769,75 5273 5291,8 0,36 1001,66
p100 9149  9189,55 0,44 599,61 | 6878  6902,15 0,35 823,21 | 5519  5533,15 0,26 1069,38
p120 12719 12767,15 0,38 826,70 9584 9597,85 0,14 1081,57 7666 7683,2 0,22 1414,80
p150 14389 1444155 0,37 1040,49 10832 10852,75 0,19 1383,46 8666 8688,45 0,26 1739,44
p170 16618 16643 0,15 1224,74 12466  12494,4 0,23 1552,60 9983 10011,75 0,29 1782,96
p200 18674  18713,4 0,21 1687,48 14058 14077,65 0,14 1768,32 11262 11278,8 0,15 1800,66
real194 10523 10643,45 1,14 1800,06 - - - - - - - -

Média | 6569,10 6590,25 0,32 465,16 | 4943,80 4959,44 0,37 604,36 | 3967,60 3980,72 0,41 754,55

5. Concluséo

Neste trabalho, considerou-se uma variagdo para o problema de sequenciamento de
tarefas em maquinas paralelas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia de producéo,
que inclui restricbes de compatibilidade entre tarefas. Foram apresentados uma formulacéo
matematica e um algoritmo Simulated Annealing para o problema. A formulagédo foi executada
com solver CPLEX, mas este consegue resolver apenas exemplares muito pequenos (cerca de 7
tarefas e 3 maquinas). Os resultados dos testes computacionais realizados mostram que o
algoritmo heuristico implementado obtém boas solugdes em um tempo razoavel, tendo sido a
metaheuristica com melhores resultados entre as implementadas pelos autores até o momento.
Para um problema-teste correspondente a um caso real de uma inddstria de autopecas, 0
algoritmo implementado obteve uma solucdo melhor do que a atualmente usada pela empresa.

Novos estudos podem ser feitos considerando outras metaheuristicas, como: Variable
Neighborhood Search (Hansen e Mladenovic, 2003), Iterated Local Search (Lourenco et al.,
2003) e Algoritmo Genético (Goldberg, 1989), ou entdo analisando outras formas de aplicar
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busca local, como Clustering Search (CS) (Chaves e Lorena, 2010). A ideia do CS é evitar a
aplicacdo de heuristicas de busca local a todas as solucfes geradas por uma metaheuristica. O CS
detecta regiGes promissoras no espago de busca e aplica busca local somente nessas regides. Isto
é interessante porque previne a aplicagao indiscriminada de métodos de busca local que, em
geral, sdo computacionalmente caros.
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