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Resumo: Esta pesquisa investiga problemas de escalonamento com penalidades de
antecipacdo e atraso em ambiente mono e multiprocessado envolvendo maquinas
paralelas idénticas. Este problema é também conhecido na literatura como escalonamento
Just-in-Time, sistema amplamente utilizado em inddstrias para reduzir estoques e 0s
custos decorrentes, a fim de que o produto seja produzido de acordo com a demanda. Os
principais resultados da literatura sdo apresentados e uma andalise sobre as principais
formulacBes matematicas em programacéo inteira é também apresentada, que visa o0
desenvolvimento de estratégias algoritmicas exatas em programacao inteira, programacao
por restricOes e algoritmos hibridos exatos-heuristicos para a classe de problemas de
escalonamento em investigacéo.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de escalonamento em geral vém sendo estudados desde a década de 1950
(DE FREITAS, 2009; BRUCKER, 2006), quando o ferramental matematico pde ser
usado para modelar problemas reais complexos com o auxilio do computador e questdes
econdmicas motivaram cada vez mais o0 seu estudo em diversas areas do conhecimento.
Por isso, existe na literatura um vasto material sobre o assunto com inimeras classes de
complexidade com diferentes caracteristicas, condicdes de execucdo, restricdes e
ambientes de processamento. Apesar do grande interesse de diversas areas na
investigacdo destes problemas, ainda existem muitos problemas em aberto, com pequenas
diferencas em relacdo aos problemas ja bem resolvidos ou ja provados serem NP-Dificeis.
Além disso, constantemente surgem novos problemas, conceitos, formas de modelagem,
técnicas de resolucéo e aplicacdo, o que enriquece ainda mais a literatura e desperta cada
vez mais o interesse em buscar novas e melhores solugdes algoritmicas e novos modelos
matematicos cada vez mais eficientes para os problemas de escalonamento do mundo real
(DE FREITAS, 2009).

Dentre os problemas de escalonamento existentes, 0os que consideram datas de
término na execucdo de tarefas vém sendo estudados desde a década de 1970 e constituem
uma das principais vertentes de pesquisa sobre a classe geral de problemas de
escalonamento (SOURD; KEDAD-SIDHOUM, 2008; JOZEFOWSKA, 2007; PINEDO,
2012; TANAKA, 2012b; KRAMER, 2015; AMORIM, 2017), tanto pela grande
representatividade de situacOes reais, quanto pela maior complexidade teorica envolvida.
Especialmente, o estudo de problemas de escalonamento que consideram
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simultaneamente penalidades de antecipacéo e atraso na execucéo de tarefas foi motivado
pela adocdo nas inddstrias de processos produtivos com o conceito de producdo sem folga
(nem antes nem depois da data de término estipulada).

Esta ideia de producdo sem folga ficou conhecida como Just-in-Time (JIT), tal
termo surgiu no Japdo na década de 70, na industria automotiva, onde se buscava um
sistema em que fosse possivel coordenar uma determinada producdo com a sua demanda
especifica e com o menor tempo de atraso possivel. Este sistema tem como objetivo a
melhoria do processo produtivo e fluxo de manufatura, eliminacdo de estoques e
desperdicios. A aplicacdo deste sistema é muito ampla, envolvendo a produgdo de
produtos pereciveis por exemplo, mas abrangendo qualquer sistema em que as tarefas
devem ser finalizadas 0 mais proximo possivel da data de término estipulada (LEUNG;
KELLY; ANDERSON, 2004).

Este trabalho € organizado da seguinte forma: na Secéo 2 serdo apresentados 0s
trabalhos relacionados da literatura que tratam do escalonamento de tarefas com
penalidades de antecipagéo e atraso nos ambientes mono e multiprocessado. Na Segdo 3
é apresentado um resumo sobre as estratégias propostas nesta pesquisa, juntamente com
comentarios sobre os resultados obtidos na Secéo 4. E por fim, na Secdo 5, sdo expostas
as considerac0es finais deste trabalho.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas as principais abordagens da literatura sobre problemas de
escalonamento de tarefas com penalidades de antecipacéo e atraso, com tempo 0cioso e
ndo-ocioso, juntamente com trabalhos relacionados que envolvem ambientes
monoprocessados e maquinas paralelas idénticas. Também é apresentada uma aplicacdo
na industria automobilistica localizada no Polo Industrial de Manaus.

2.1. Conceitos Relacionados

Os problemas de escalonamento com antecipacdo e atraso (escalonamento E/T)
representam situagcdes importantes do mundo real, principalmente com o surgimento
motivado pela ado¢édo nas industrias de processos produtivos com o conceito de producéo
sem folga (nem antes nem depois da data de término sugerida), ou seja, de produtos com
producdo concluida no momento em que devem ser entregues (do inglés, Just-in-Time -
JIT) (LEUNG; KELLY; ANDERSON, 2004).

O problema investigado é formalizado da seguinte forma: sejaJ = {1,...,n }um
conjunto de tarefas que podem ser processadas em um ambiente monoprocessado ou em
um conjunto de maquinas paralelas idénticas M = {1,...,m}, sem preempcdo. Cada
tarefa deve ser processada em uma das maquinas, sendo que todas as tarefas devem ser
processadas. Cada tarefa j possui um tempo de processamento positivo (processing time)
p;, um prazo de termino sugerido (due date) d; e um peso positivo (weight) w;. A
antecipacdo de uma tarefa j é definida como E; = max{0,d; — C;}, por outro lado, 0
atraso de uma tarefa j é definido como T; = max{0,C; — d;}, onde C; é o tempo de
completude de cada tarefa (BRUCKER, 2006). O objetivo ¢ minimizar ¥, a;Ej +
2j=1;Tj, onde a; € a penalidade aplicada a antecipacdo e j; € a penalidade de atraso.

Do ponto de vista tedrico, o problema de escalonamento em questdo é NP-Dificil,
pois faz parte de uma generalizagao do problema 1 || X T; (na notagdo de 3 campos de
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Graham et al. (1979), provado ser NP-Dificil por Du e Leung (1990). Existem muitos
esforcos na literatura para solucionar o problema de forma exata, com inumeros esforcos
para solucionar instancias de tamanho maior para o problema.

Um exemplo teorico para o escalonamento com penalidades de antecipagédo e
atraso em ambiente de maquinas paralelas idénticas é apresentado na Figura 1 onde, na
Figura 1 (a) é apresentado um exemplo de instancia com 8 tarefas para o problema com
seus respectivos valores para tempos de processamento (p;), data de término sugerida
(d;), penalidades de antecipacdo («;), penalidades de atraso (;), tempo de completude
(C;) das tarefas, valores de antecipacao (E;) e atraso (7;) das tarefas, e os valores da
antecipagao ponderada (a;E;) e do atraso ponderado das tarefas (5;E;) e na Figura 1 (b)

pode-se observar como fica a representacdo do escalonamento em trés maquinas paralelas
idénticas para esta instancia.

Figura 1 — Escalonamento E/T: (a) Exemplo de uma instancia de 8 tarefas para o
problema investigado (b) representacdo da solucéo através do grafico de Gantt.
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Fonte: O autor (2018).

2.2. Trabalhos Relacionados

Na literatura, os problemas de escalonamento E/T séo classificados em duas categorias
principais, segundo os tipos de datas de término sugeridas, de acordo como abordado em
Hassin e Shani (2005):

a) Problemas de escalonamento com datas de término iguais (common due dates),
d; = d, denotados como CDD. Estes problemas sdo divididos em datas de término
restritas e datas de término irrestritas. O problema de escalonamento é restrito,
quando nenhuma tarefa pode inicializar seu processamento antes do instante zero
e 0 due date d é justo. O problema de escalonamento ¢ irrestrito, quando a data
de término sugerida d é suficientemente grande, por exemplo d > ¥%_; p;. Uma
solucdo 6tima para problemas de escalonamento com datas de término iguais deve
satisfazer as seguintes propriedades (BAKER; SCUDDER, 1990; HASSIN;
SHANI, 2005):

1) n&o h& tempo ocioso inserido (se a tarefa j segue imediatamente a tarefa i no
escalonamento, C; = C; + p));

2) a sequéncia deve possuir uma funcdo de crescimento em forma de V (V-
shaped), ou seja, tarefas antecipadas (C; < d) quando a solugdo possui uma
sequéncia de tarefas em ordem ndo-crescente (em relacdo ao tempo de
completude das tarefas) e tarefas atrasadas (C; > d) quando a solugao possui
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uma sequéncia de tarefas em ordem ndo-decrescente (em relagdo ao tempo de
completude das tarefas), ndo permitindo tempo ocioso entre as tarefas;
3) a b-ésima tarefa da sequéncia € concluida precisamente em sua data de
término sugerida, onde b é o menor valor inteiro que satisfaz a inequacao
?:1 aj = Yi 41 B (C; = d paraalguma tarefa j).

b) Problemas de escalonamento com datas de término distintas (distinct due dates),
d; - denotados como DDD e cujas trés propriedades acima descritas, que definem
uma solucdo 6tima para problemas de escalonamento com datas de término iguais,
ndo necessariamente podem ser utilizadas para problemas de escalonamento com
datas de término distintas. Baker e Scudder (1990) afirmam que nenhuma das
propriedades descritas para datas de término iguais pode ser aplicada a problemas
com datas de término distintas, pois um escalonamento 6timo para datas de
término distintas pode requerer tempo ocioso entre as tarefas.

Existem casos especiais de problemas irrestritos com penalidades de antecipagéo
e atraso unitarios, ou seja, a = =1, para 1 < j < n, onde deseja-se minimizar
i=1(Ej + T_j), dessa forma, o problema de escalonamento que envolve antecipagdo e
atraso ponderados de tarefas € uma generalizagdo desse problema, onde o; = a e 8; = f8
para 1 < j < n e deseja-se minimizar }.7_;(aE; + BT_j). Revisdes da literatura e uma
classificacdo dos problemas de escalonamento com penalidades de antecipacdo e atraso
com datas de término iguais podem ser consultados em Baker e Scudder (1990) e Gordon,
Proth e Chu (2002).

Shabtay e Steiner (2012) apresentam uma revisdo da literatura sobre problemas
de escalonamento JIT, onde é apresentado o problema de maximizacdo do nUmero
ponderado de tarefas que sdo finalizadas exatamente em suas datas de término sugeridas
e também sdo apresentados varios ambientes de escalonamento com tempos de
processamento fixos e variaveis. Mais revisdes da literatura sobre o tema, envolvendo os
ambientes mono e multiprocessado, casos especiais, provas e teoremas podem ser
consultados nos trabalhos Chung e Choi (2013), Wan e Yuan (2013), Zhao et al. (2014),
Janiak et al. (2015), e Shabtay (2016).

2.2.1. Ambiente Monoprocessado

O problema de Escalonamento E/T em maquina Unica consiste em encontrar uma
sequéncia 6tima de um conjunto de n tarefas a serem escalonadas em uma Unica maquina.
Cada tarefa J; possui um tempo de processamento inteiro p; e uma data de término
sugerida inteira d;. Caso as tarefas estejam prontas para serem executadas a partir do
instante zero e ndo houver preempcao das tarefas, ndo € permitido tempo ocioso porque
a capacidade da maquina é limitada, comparada a demanda, e ndo é tecnologicamente
viavel deixar a maquina parada por um longo tempo (M’HALLAH, 2007).

A literatura apresenta uma série de trabalhos com estratégias
heuristicas/metaheuristicas e exatas. Dentre elas destacam-se as pesquisas baseadas em
estratégias exatas de Tanaka, Sasaki e Araki (2009), Tanaka (2012a), Tanaka e Fujikuma
(2008) e Kianfar e Moslehi (2012). Entre as estratégias heuristicas/aproximadas da
literatura, a que se destaca € a proposta de Sourd (2006), com o método de busca em
vizinhanga chamado de dynasearch ou busca em vizinhanga muito grande, onde a
vizinhanca de soluc@es € obtida através da composicdo de varias operacdes de troca de
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posices do escalonamento e, como a vizinhanga € exponencial, um algoritmo de
programacéo dinamica foi proposto a fim de se obter a solucdo 6tima da vizinhanca. A

2.2.2. Ambiente de Maquinas Paralelas Idénticas

Os problemas de escalonamento que envolvem restricdes de antecipacdo e atraso
consistem em achar a sequéncia 6tima para um dado conjunto de n tarefas N =
{J1,J2, ., Jn} com tempos de processamento p;(j = 1,2,...,n) a serem processadas
em: maquinas paralelas idénticas P (cada maquina possui a mesma velocidade, e tempo
de processamento para a tarefa j € p;); maquinas paralelas uniformes Q (cada maquina i
possui a sua propria velocidade s;, e 0 tempo de processamento da tarefa j nessa maquina
serap;; = p;/s;) ou maquinas paralelas ndo-relacionadas R (a velocidade da maquina e
dependente da tarefa a ser executada, e o tempo de processamento da tarefa j na maquina
[ €p;j = pj/sij). Os casos de job shop (maquinas diferentes e em ordem diferente para
cada tarefa), flow shop (onde se tem uma sequéncia de maquinas para cada tarefa) e open
shop, similar ao flow shop, diferenciando-se pelo fato de que cada tarefa com multiplas
operacGes tem associada qualquer ordem de processamento (cada maquina opera
exatamente uma vez em cada sequéncia de tarefas, diferentes para cada tarefa) também
séo detalhados na literatura (LAUFF; WERNER, 2001).

Kravchenko e Werner (2011) apresentam uma revisdo da literatura envolvendo
problemas de escalonamento em maquinas paralelas. Existem na literatura abordagens
para 0 ambiente de maquinas paralelas idénticas, mas que também consideram o ambiente
monoprocessado, como pode ser observado em deFreitas et al. (2008), onde foi proposto
um algoritmo heuristico para o problema P || X w;T; em que o escalonamento tanto em
uma maquina quanto em maquinas paralelas é representado por uma lista sequencial de
tarefas.

Para este mesmo problema de escalonamento (considerando somente maquinas
paralelas idénticas), Croce et al. (2012) apresentaram uma heuristica de melhoria cujos
resultados computacionais apresentados s&o melhores que os resultados existentes na
literatura, incluindo os apresentados por deFreitas et al. (2008). Um algoritmo exato pode
ser consultado em Pessoa et al. (2010), onde foi proposto um método branch-cut-and-
price para o problema P || Y w;T;, considerando o ambiente monoprocessado, além de
maquinas paralelas idénticas.

2.2.3. Aplicagdes do Escalonamento Just-in-Time

De acordo com Jozefowska (2007), a filosofia Just-in-Time para processos produtivos foi
inicialmente proposta pelos japoneses em 1950. Esta filosofia pode ser brevemente
definida como a eliminacgdo de desperdicios e continua melhoria da produgéo. Existem
muitas fontes diferentes de desperdicio em um sistema de manufatura. Por isso, muitas
atividades necessitam ser realizadas na fabrica a fim de efetivamente implementar a
filosofia Just-in-Time. Tempo de espera, superproducdo e inventario sdo as fontes de
desperdicios que podem ser eliminadas pelo planejamento e escalonamento de producéo
apropriado. Esta secdo baseia-se nos trabalhos de J6zefowska (2007) e Moraes e Nogueira
(2014).

Problemas de escalonamento com duas fungGes objetivo, ou seja, a minimizacao
de variacdo de producdo e custos de antecipacdo e atraso, 0 que sd@o considerados no
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planejamento e controle de producdo Just-in-Time, possuem enormes aplicacbes em
sistemas computacionais. A classe mais importante de tais sistemas, que trabalham no
ambiente Just-in-Time, s&o os denominados sistemas de tempo real. O requisito principal
de um sistema de tempo real esta no tempo de resposta a uma dada entrada, que ndo deve
ultrapassar um determinado intervalo de tempo. Sistemas que operam com restri¢des de
tempo sdo aplicaveis em diversas areas como sistemas embarcados, controle de veiculos,
automacdo de instalacfes industriais, robotica, audio e video, monitoramento e bolsa de
valores.

Outra variacao do escalonamento Just-in-Time é a que considera a possibilidade
de reduzir o tempo de processamento das tarefas a fim de atender as datas de término
sugeridas, esta variacdo do problema é a considerada nesta pesquisa. Reduzir o tempo de
processamento das tarefas pode adicionar custos adicionais, por exemplo, mais recursos
devem ser requeridos. Este custo é adicionado a fungdo de antecipacdo e atraso, € 0
objetivo € a minimizacao do custo total.

Os problemas de minimizacdo do custo total de antecipagdo/atraso ocorrem em
muitas areas, ndo apenas nos sistemas de producéo Just-in-Time. Muitas atividades como
compras, transporte, manutencdo ou operagdes militares requerem o controle Just-in-
Time. Uma das areas mais importantes que esta abordagem lida é a reducéo significativa
de custos de logistica.

Seguindo esta filosofia, de acordo com Moraes e Nogueira (2014), a Moto Honda
da Amazonia, no Polo Industrial de Manaus, teve 0 seu desempenho de atividade
aumentado por conta das formas de organizacdo da producdo e reestruturacdo
empresarial. Em sua prética de producéo e no relacionamento com seus fornecedores, a
Honda adotou o sistema Just-in-Time. Este sistema, introduzido inicialmente pela Toyota,
no Japé&o, foi criado especialmente para reduzir estoques e custos decorrentes. Com o
Just-in-Time, o produto ou matéria prima chega ao local de utilizacdo somente no
momento exato em que for necessario, com excecdo dos insumos nacionais e
internacionais.

A Figura 2 apresenta uma aplicagdo do conceito JIT, muito utilizada na Moto
Honda da Amazonia, a principal empresa do polo de duas rodas, dentre os vinte polos de
producdo do distrito industrial da Zona Franca de Manaus - ZFM. Pois a empresa
necessita que os produtos sejam fabricados ou entregues a tempo de serem montados,
para assim atender aos mercados nacional e internacional (MORAES; NOGUEIRA,
2014).

Figura 2 — Aplicacdo do conceito JIT em uma empresa automotiva do Pdélo
Industrial de Manaus.
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2.2.4. Formulagdes Matematicas

Nesta secdo serdo citadas as principais formulagcdes matematicas existentes na literatura
para o problema de escalonamento E/T classico (tarefas independentes, com tempos
arbitrarios de processamento, sem preempcao permitida, com datas de chegada iguais e
datas de término distintas). Sendo assim, duas questdes ajudam na classificacdo das
formulacGes matematicas existentes:

a) permitem tempo ocioso no escalonamento ou n&o;

b) consideram escalonamento em maquinas paralelas ou somente em uma unica
maquina.

Kanet e Sridharan (2000) apresentaram uma revisao da literatura sobre problemas
de escalonamento com tempos ociosos inseridos, com resultados gerais sobre quando
considerar ou ndo tempo ocioso em problemas de escalonamento no geral. Assim,
afirmam que ndo é necessario considerar ou tratar tempo 0cioso nos dois seguintes casos:

a) problemas de escalonamento em ambiente monoprocessado;

b) problemas de escalonamento em maquinas paralelas, quando todas as tarefas
do problema estdo simultaneamente disponiveis (quando se tem datas de
chegadas iguais) e quando o problema de escalonamento apresentar medidas
regulares de performance.

VariagOes de formulagdes de programacao inteira para o escalonamento E/T com
e sem tratamento de tempo ocioso pode ser consultada em detalhes em Amorim e
DeFreitas (2014) e Amorim (2017).

3. MATERIAIS E METODOS

A revisdo da literatura apresentada serviu de base para a proposicdo de estratégias
algoritmicas baseadas em Algoritmo Genético, Reconexdo de Caminhos e Busca Local
Iterada. Meta-heuristicas amplamente exploradas e testadas pelo autor e comparadas com
benchmarks bem conhecidos da literatura. Obtendo assim solugdes 6timas para instancias
de até 100 tarefas, além da proposicdo de uma formulagdo matematica para o problema
para 0s ambientes mono e multiprocessado (AMORIM; DEFREITAS; UCHOA, 2013).

Além de meta-heuristicas, também foi proposto uma estratégia hibrida, exato-
heuristica, para o problema investigado nesta revisdo da literatura. Essa estratégia
permitiu a obtencdo de solucGes para até 500 tarefas, solu¢Bes ainda ndo existentes na
literatura, tanto para os ambientes de uma maquina e de maquinas paralelas idénticas
(AMORIM, 2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa podem ser consultados em detalhes na pesquisa de
Amorim (2017). Onde ¢ apresentada a sumarizacao do estado da arte sobre problemas de
escalonamento ET, ou escalonamento Just-in-Time. Além disso, também é apresentada
uma adaptacdo das formulacdes matematicas da literatura para o problema investigado.
A pesquisa de Tanaka (2012a) apresenta 6timos para instancias do problema para até 300
tarefas, considerando 0 ambiente de uma maquina ou monoprocessado.

Esta pesquisa apresenta solugcdes 6timas tanto para o ambiente de uma maquina,
qguando para o ambiente de maquinas paralelas idénticas, as instancias testadas foram
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criadas, a partir das instancias de Tanaka (2012b), para maquinas paralelas idénticas. Os
resultados também puderam ser comparados com os 6timos obtidos da implementacéo da
formulacdo matematica proposta pelo autor, mostrando assim que a estratégia hibrida
proposta € competitiva e consegue atingir soluces 6timas para uma grande quantidade
de instancias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa considerou problemas de escalonamento com penalidades de antecipacéo e
atraso em ambiente monoprocessado e ambiente de maquinas paralelas idénticas, com
tarefas independentes, de tempos de processamento arbitrarios e pesos distintos. Na
fundamentacdo tedrica foram apresentadas as defini¢fes, conceitos e notacédo classica da
literatura. Assim como as principais formulagdes matematicas para os problemas de
escalonamento E/T, incluindo a formulacdo para o problema de escalonamento com
antecipacéo e atraso em ambientes mono e multiprocessado sem tempo 0cioso entre as
tarefas apresentada em Amorim (2013). Esta formulacdo foi baseada na formulacéo
classica geral indexada pelo tempo de Dyer e Wolsey (1990) e em um modelo de fluxo
em redes.

Uma sumarizagdo completa dos resultados da revisdo da literatura desta pesquisa
pode ser consultada em Amorim (2017), juntamente com o detalhamento das formulacdes
matematicas investigadas e estratégias algoritmicas propostas para o problema. A
literatura referente ao escalonamento de tarefas com penalidades de antecipacéo e atraso
é muito ampla, incluindo os mais diversos ambientes de processamento e estratégias de
resolucdo. Esta pesquisa se focou nos problemas que abordam os ambientes de uma
maquina e maquinas paralelas idénticas. Para pesquisas futuras, as formulacdes
matematicas investigadas podem servir para o desenvolvimento de estratégias
algoritmicas mais robustas para o problema, incluindo bons limites inferiores, estratégias
de cortes eficientes e tratamento de solugdes simétricas.
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