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, RESUMO ) .

Este trabalho trata uma variagdo do problema de sequenciamento em mdaquinas paralelas
ndo relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia, em que o objetivo € mini-
mizar a soma ponderada dos valores normalizados do makespan e do custo total de energia. Neste
problema ha um conjunto de tarefas a serem executadas em um conjunto de maquinas ao longo de
um periodo de tempo. Cada tarefa pode ser executada em qualquer maquina, mas o custo de sua
realizacdo € varidvel ao longo do dia. Além disso, hd um tempo de preparacio de cada maquina que
depende da ordem em que as tarefas sdo processadas. Propde-se uma formulag@o de programacao
linear inteira mista indexada no tempo para representar o problema. Esta formulacdo foi validada
em instincias com até 8 tarefas e 4 maquinas usando o resolvedor CPLEX.

PALAVRAS CHAVE. Maquinas paralelas, Sequenciamento, Formulacao matematica inde-
xada no tempo.

Topicos: PO na Industria.

. . . ABSTRACT . .
This work addresses a variation of the unrelated parallel machine scheduling problem

with sequence dependent setup times, in which the objective is to minimize the weighted sum of
normalized values of makespan and total energy cost. In this problem, there is a set of jobs to be
carried out in a set of machines through over a period of time. Each job can be done by any machine,
but the cost to do that is variable along the day. In addition, there is a set up time in each machine
that depends on the sequence in which the jobs are processed. A time-indexed mixed integer linear
programming formulation to represent the problem is proposed. This formulation was validated in
instances with up to 8 jobs and 4 machines using the CPLEX solver.

KEYWORDS. Parallel Machines, Scheduling, Mathematical Programming, Time-indexed
mathematical formulation.
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1. Introducao

Este trabalho trata uma variacdo do problema de sequenciamento em mdquinas paralelas
nao relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia, denotado por UPMSP-ST,
do termo inglés Unrelated Parallel Machine Scheduling Problem with Sequence-Dependent Setup
Times). Neste problema h4 um conjunto de tarefas a serem executadas em um conjunto de maquinas
ao longo de um periodo de tempo. Cada tarefa pode ser executada em qualquer maquina, mas o
custo de sua realizacdo € varidvel ao longo do dia. Além disso, hd um tempo de preparagdo de cada
maquina que depende da ordem das tarefas. O objetivo é minimizar a soma ponderada dos valores
normalizados do makespan e do custo total de energia. Este problema possui diversas aplicacdes
no ambiente industrial, desde a industria quimica, até a producdo de objetos plasticos, usinagem de
pecas, carga e descarga de caminhdes em operagdes do tipo cross docking e em méiquinas para lavra
subterranea [Liao et al., 2014; Sinan Gurel, 2007; Song et al., 2015].

Problemas de sequenciamento de tarefas em maquinas objetivam determinar a melhor
forma de se alocar tarefas aos recursos limitados ao longo de um horizonte de tempo. A minimizacao
do chamado makespan, isto €, do tempo total de execucdo de todas as tarefas, tem significativo
impacto econdmico, uma vez que possibilita um melhor uso dos recursos produtivos, evitando in-
vestimentos desnecessdrios [Pinedo, 2008]. Por outro lado, conforme apresentado por Cota et al.
[2018], a minimizacdo do consumo total de energia torna possivel a utilizacdo mais racional das
fontes de energia e atende a um dos principais anseios atuais da sociedade: a producio limpa.

A energia € um dos mais importantes insumos dos sistemas produtivos. No cendrio
doméstico, segundo a EPE [2017] no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica, o setor industrial
foi o maior consumidor setorial de energia elétrica do Brasil, sendo responsavel por 35,5% do to-
tal ou 164.557 GWh. Considerando uma visao mais ampla tanto em relacdo a fontes de energia
quanto no aspecto geografico mundial, a EIA [2016] estimou que 54% de toda a energia produzida
no mundo em 2017 seria consumida pelo setor industrial.

Devido a grande relevancia das cargas industriais, que geralmente recebem a energia
elétrica em média ou alta tensdo, a estrutura tarifaria horossazonal aplica a esses clientes uma ta-
rifa diferenciada no horério de ponta do sistema [ANEEL, 2010]. O horério de ponta é conhecido
como o periodo de 3 horas didrias consecutivas, exceto em sdbados, domingos e feriados, no qual
se concentra a maior parte da carga demandada pelos consumidores. Tal estrutura tarifaria tem
como objetivo estimular o deslocamento de cargas para outros horérios do dia, de forma a evitar a
expansao desnecessdria dos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo.

A diminui¢@o do consumo de energia ndo implica, necessariamente, em uma redugdo do
custo de producdo, uma vez que o sistema tarifario impde diferentes valores de tarifa ao longo do
dia. Se, por exemplo, a producio for realizada em um periodo de tarifa mais elevada, a economia
gerada pela redug@o do consumo pode se tornar insignificante. Assim, neste trabalho procura-se ndo
somente reduzir os custos produtivos mas, também, o tempo necessério para realizar a producao.

Para cumprir este objetivo, o presente trabalho propde uma formulagdo de programacio
matemadtica para esta variante do UPMSP-ST, em que o objetivo é a minimizacdo da soma ponde-
rada dos valores normalizados do makespan e do custo total de energia, levando em consideracio o
preco varidvel da energia elétrica ao longo do dia. Essa abordagem busca aumentar a aderéncia dos
sistemas produtivos ao modo de producdo limpa, sem, no entanto, penalizar 0s custos.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Na Se¢do 2 o problema é carac-
terizado. Na Sec@o 3 ¢é feita uma revisdo bibliografica acerca do problema de sequenciamento em
maquinas paralelas ndo relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia. Na
Secao 4 o modelo matemético proposto é apresentado e na Secdo 5, os resultados computacionais
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dos testes realizados sdo apresentados e analisados. Finalmente, na Secio 6 o trabalho é concluido
e sdo apresentadas perspectivas para trabalhos futuros.

2. Caracterizaciao do problema
O problema de sequenciamento em maquinas paralelas ndo relacionadas com tempos de
preparacdo dependentes da sequéncia (UPMSP-ST) tem as seguintes caracteristicas:

e Ha um conjunto N de n tarefas, um conjunto M de m mdquinas e um conjunto L de o
diferentes modos de operacdo. Cada modo de operagdo ! € L implica em uma velocidade de
processamento v; € um consumo de energia;

e Cada méaquina ¢ € M ¢é independente e paralela, ou seja, o tempo de processamento de cada
tarefa é diferente para cada maquina, dependendo apenas do modo de operacdo escolhido;

e Existe um conjunto H = {0,---,hl} de instantes de tempo em que cada tarefa pode ser
inicializada;

e Todas as tarefas estdo disponiveis para serem processadas no inicio do horizonte de planeja-
mento h = 0;

e (Cada tarefa j € N deve ser alocada a uma tinica maquina 7 € M;
e O tempo para processar uma tarefa j € N em uma maquina 7 € M € chamado de p;;;

e Existe um tempo de preparacdo S;;) para executar a tarefa k € N apés a tarefa j € N na
maquina ¢ € M,;
e Cada méquina z € M tem uma poténcia m; na velocidade nominal de operacio;

e Para cada modo de operagé@o | € L, existe um fator multiplicador 1/v; da velocidade, fazendo
com que o tempo de processamento seja Uilpij;

e Para cada modo de operacdo [ € L, existe um fator multiplicador, );, da poténcia da maquina.
Esse fator € necessario para calcular a energia consumida;

e Dentro do horizonte de tempo, existem dois instantes definidos para inicio e término do
horério de ponta (peak), chamados start,, e finish,y,, respectivamente;

o Existe uma tarifa a ser aplicada para a energia elétrica consumida no horério fora de ponta,
tax,, € dentro do hordrio de ponta, tax,n;

e Chax: define como objetivo do problema a minimizag¢do do makespan, que € o tempo de
conclusao da dltima tarefa a ser processada;

e TEC: define como objetivo a minimizagdo do custo total de energia (Total Energy Cost).

Seguindo a notacdo estabelecida por Graham et al. [1979], na qual os problemas de se-
quenciamento sdo descritos pela tripla |3|y, em que « descreve o ambiente da maquina, [ for-
nece caracteristicas e detalhes do processamento das tarefas, e o campo y descreve o objetivo a
ser otimizado, o UPMSP-ST aqui tratado é descrito pela tripla R,,|S;ji|(Choy™ + TEC™™™).
Nessa notacdo, R, indica que as maquinas sdo paralelas e ndo relacionadas, S;j; que hd tempos
de preparagdo entre as tarefas e (C.2." + T EC™™) define que ha um objetivo a ser atendido: a
soma ponderada dos valores normalizados de makespan e do custo total de energia.

A minimizacdo dos valores de makespan e custo total de energia sdo conflitantes, uma
vez que a reducdo do makespan demanda o uso de velocidades de processamento mais altas e uma
diminuic¢do do consumo de energia requer o uso de velocidades mais baixas [Cota et al., 2018].

Os fatores multiplicadores de velocidade (1/v;) e poténcia (\;) se relacionam com a ve-

locidade de operacdo do seguinte modo:
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n=1lel =1, velocidade e poténcia nominais de operacao.
0<v<leO< A\ <1, velocidade e poténcia abaixo dos nominais. (D)
vy >led >1, velocidade e poténcia acima dos nominais.

3. Revisao bibliografica

Os primeiros estudos acerca do sequenciamento de maquinas surgiram no inicio do século
passado, com os trabalhos de Henry Gantt, cujos famosos graficos sdo largamente utilizados ainda
hoje para apresentar o sequenciamento de atividades. Entretanto, somente na década de 1950, o se-
quenciamento comegou a tomar o rigor matematico préprio da pesquisa operacional, com trabalhos
como o de Johnson [1953], que desenvolveram as bases da formulagao matematica do tema. A par-
tir de entdo, o assunto passou a ser amplamente estudado devido a sua importancia no planejamento
produtivo nos mais diversos tipos de industrias.

Sousa e Wolsey [1992] desenvolveram uma formulacio de programagdo matematica para
o problema de sequenciamento em uma unica miquina com tarefas ndo preemptivas e varidveis
indexadas no tempo. Dyer e Wolsey [1990] estudaram o problema de sequenciamento em uma
Unica maquina com datas de entrega, apresentando formulagdes de programacao linear a partir das
relaxagdes elaboradas. Esses dois trabalhos sdo, ainda hoje, as bases para o estudo do sequenci-
amento com varidveis indexadas no tempo. No campo das abordagens heuristicas, Franca et al.
[1996] criaram um método heuristico baseado em Busca Tabu para o sequenciamento em maquinas
idénticas com minimizacio do makespan.

Rosa e Souza [2009] focaram no sequenciamento de tarefas em uma méaquina com tem-
pos de preparacdo dependentes da sequéncia e janelas de entrega nas quais as tarefas deveriam ser
preferencialmente finalizadas. Os autores apresentaram um modelo matematico indexado no tempo
para minimizar a soma ponderada dos atrasos e antecipacdes. Além disso, eles combinaram os
métodos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e POP (Principio da Otimali-
dade Proxima) para determinacdo do horizonte de planejamento.

Avalos-Rosales et al. [2015] estudaram o problema de sequenciamento em méaquinas pa-
ralelas ndo relacionadas com tempos de preparacdao e propuseram uma nova linearizacdo para o
makespan, além de desenvolverem diversas formulacdes inteiras mistas e uma meta-heuristica ba-
seada no método Multi-Start para resolver instancias maiores do problema. Segundo os autores,
essa meta-heuristica mostrou-se eficaz na resolug@o de problemas de ordem média e grande.

A pesquisa realizada por Mansouri et al. [2016] pode ser considerada precursora no que
diz respeito ao green scheduling — sequenciamento verde, em tradugdo direta. Os autores adi-
cionaram ao problema de sequenciamento o critério de minimiza¢do do consumo de energia em
madaquinas que operam em diferentes rotacdes, levando a consumos de energia diversos. Mansouri e
Aktas [2016], por sua vez, elaboraram heuristicas construtivas e um algoritmo genético multiobje-
tivo para o problema de flowshop no sequenciamento de duas mdquinas com tempos de preparacao
dependentes da sequéncia. Uma das preocupagdes foi minimizar o consumo de energia como uma
medida de sustentabilidade e o makespan como uma medida de produtividade.

Van Den Dooren et al. [2017] trataram o problema de sequenciamento em méquinas tendo
como objetivo apenas a minimizagao do custo de energia. Os autores utilizaram uma predi¢do do
custo de energia para os instantes de tempo em que as tarefas sdo iniciadas e terminadas. Para
resolver problemas de dimensdes maiores, foi implementado um método heuristico baseado no
Late Acceptance Hill-Climbing (LAHC).

Abdeljaoued et al. [2018] estudaram o sequenciamento em mdaquinas paralelas nao re-
lacionadas com o objetivo de minimizar o makespan, apresentando, além de uma formulacio de
programacdo matematica, duas heuristicas construtivas e um algoritmo Simulated Annealing. Laha
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e Gupta [2018] utilizaram um método de busca populacional chamado Initial Cuckoo Search Algo-
rithm (ICSA) para resolver o problema de sequenciamento em maquinas paralelas idénticas. Nesse
trabalho, os autores iniciaram com uma populacdo construida pelo critério do tempo mais longo de
processamento para, entdo, utilizarem a meta-heuristica ICSA, obtendo resultados melhores que os
produzidos pelos 6 algoritmos estado da arte na época. Wu et al. [2018] utilizaram a meta-heuristica
Water Flow-Like (WFA) modificada para o problema de aceitacdo e sequenciamento de ordens. O
trabalho considerou tarefas dependentes da sequéncia, datas de entrega, penalidades de atraso e lu-
cro das ordens. O algoritmo WFA foi comparado com o algoritmo de Otimiza¢do por Enxame de
Particulas incorporado com a busca local Variable Neighborhood Search (VNS), apresentando re-
sultados muito competitivos. Wang e Alidaee [2019], por sua vez, desenvolveram um algoritmo de
busca local com melhoria sequencial e estratégias de multiplos saltos na Busca Tabu para resolver
problemas de grande escala no sequenciamento de maquinas paralelas com o objetivo de minimizar
a soma ponderada dos tempos de término das tarefas.

Cota et al. [2018] trataram o UPMSP-ST com os objetivos de minimizar simultaneamente
0 makespan e o consumo total de energia. Além de desenvolverem uma formulacio matemaética
para o problema, os autores utilizaram o método Smart Pool [Coelho et al., 2016] para encontrar
solugdes proximas a fronteira de Pareto.
4. Modelo matematico proposto

A abordagem cldssica do UPMSP-ST trata apenas da minimiza¢do do makespan, con-
forme apresentado nos trabalhos de Avalos-Rosales et al. [2012, 2015] e Rabadi et al. [2006]. O
trabalho desenvolvido por Cota et al. [2018] acrescentou novas caracteristicas ao problema a fim
de possibilitar a minimizag¢ao simultanea do makespan e do consumo total de energia e foi inspi-
rador para o desenvolvimento deste trabalho, no qual se busca a minimiza¢do da soma ponderada
dos valores normalizados do custo total de energia e do makespan. Para apresentar um modelo
indexado no tempo, adaptamos a formulagdo de Rosa e Souza [2009], acrescida de algumas carac-
teristicas apresentadas por Cota et al. [2018] para o cdlculo de energia total consumida, além de
novos aspectos que foram incorporados ao modelo.

Assim, sejam os seguintes parametros, além daqueles definidos na Secao 2:

o (Costmax: custo maximo de energia usado para normalizagdo;

10.

e Fator de multiplicagdo ;-

nutos) em horas.

necessario para converter o valor de tempo (intervalos de 10 mi-

Sejam as seguintes varidveis de decisdo e auxiliares:

e x;ip: Varidvel bindria que assume valor 1 se a tarefa j for alocada a mdquina 7 no instante de
tempo h e no modo de operacido [, e valor 0, caso contrario;

e PEC,,: Custo parcial de energia no horario de ponta - Partial Energy Cost - on-peak;
e PEC,yy: Custo parcial de energia no hordrio fora de ponta - Partial Energy Cost - off-peak;
Desta forma, o problema pode ser modelado pelas Equagdes (2)-(8):

. Cnax PEC,, + PECOff
min [< Iy >+< Coston ()

Sujeito a:

hi—[ 2]

o v

i Z Tijnl = 1, VjeN 3)

i=1 [=1 h=0
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min(h-k(%“-&»sijk—l,hl) °
Tijnl + Z Z$ikull <1, Vie M,j €N, @)
u=h I1=1
ke N/dleLj#k
Cmaxzxijhlx{m[@”, Vie M,j € N,he H,
(¥ (5)

lel

m n o

D B D) DR PR

i=1 j=1 I=1

startop
{ Z Tijht X {max <O, min (h + I;l -1, fim‘shop> — (startop — 1))} (6)
1

h=0

finishop

+ Z Tijhl X {min (h + %,fim’shop + 1) - h]
1

h=startop

m n o

PEC; >3 3% W X tagosy X

i=1 j=1 I=1

startop
{ Z Tijht X [min (h + ZZ] ,startop) — h + max <07 h + Z;i — finishop + 1)}
I I

h=0

finishop - (7)
+ Z Tijhl X [max (O,h + Py _ finishop — 1)]

vl
h=startop
hl
Pij
+ E Tijht X
vl

h=finishop

Zijm € {0,1}, Vie M,j € N,he€ H,

lel. ®

A Equacao (2) define o objetivo a ser minimizado: a soma ponderada dos valores normali-

zados de makespan e do custo total de energia. O conjunto de restri¢des (3) garante que cada tarefa

serd alocada a apenas uma maquina. As restricdes (4) reservam o espaco para execucdo de cada

tarefa adicionado ao tempo de preparacdo da proxima tarefa a ser executada. Convém ressaltar que

essas restricdes apenas funcionam se os tempos de execucdo das tarefas e os tempos de preparacio

respeitarem o critério da desigualdade triangular, conforme definido por Rosa e Souza [2009]. O
makespan € calculado por meio das restricoes (5).

O célculo do custo total de energia (TEC) é dividido em duas partes: para o periodo dentro,

chamado de PEC,,, (partial energy cost - on-peak), e fora do horario de ponta, chamado PEC, s

(partial energy cost - off-peak). A Equagao (6) determina o custo da energia consumida no horario

de ponta e é dividida em duas partes. A primeira parte, conforme apresentado na Figura 1, calcula

o tempo em que tarefas que se iniciam antes do inicio do horario de ponta permaneceram sendo

executadas nesse intervalo. Em destaque nas equacdes, sdo apresentados os componentes ativados

pelas fungdes min e max e que garantem o calculo adequado do tempo em que a tarefa permaneceu
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Figura 1: Cilculo do PEC,,: tarefas que se
iniciam antes do inicio do hordrio de ponta.

! !
] | |

S wigaax [mm {h+(vm[ (”—7> | Finishop + 1} 7/1}
h=starto, v

Figura 2: Calculo do PEC,,: tarefas que se
iniciam durante o hordrio de ponta.

sendo executada no horario de ponta. De forma semelhante, a Figura 2 exemplifica o calculo para
as tarefas que se iniciam depois do inicio do horério de ponta.

A Equacio (7) define o valor do custo parcial da energia no horario fora de ponta e é
dividida em 3 partes. A primeira parte, conforme apresentado na Figura 3, exemplifica o cdlculo
com destaque para os valores ativados pelas fungdes min e max para tarefas que se iniciam antes
do inicio do hordrio de ponta e terminam antes, durante e depois do deste periodo.

Inicio Fim
da tarefa da tarefa

h=0

Inicio Fim

da tarefa da tarefa

start,
. Diy o (P -

S @i x {mm [,, + ceil (,7) , ~/m/,‘,} — h+maz [n./, + ceil <’—> — (finishop — 1)}
h=0 i o

Inicio Fim

da tarefa da tarefa

"o
Z . Pij Pij (f \
i jha X g min |h+ ceil | == ), start,,| — h+maz |0, h + ceil (finishoy — 1)
u u
h=0

Figura 3: Cdlculo do PEC,sy: tarefas que se
iniciam antes do hordrio de ponta.

starty, .
ST g x {mm [/, ceil <”’ ‘),,;m,,,,] b+ maa {n./y - ceil (”’ ’) (finishop 1)}
w w )

Inicio Fim
da tarefa da tarefa
Finisho,
> wignex {mu.l' {0.(!1/ (h + “—) — (finishoy + 1 H
h=starto, v
Inicio Fim
da tarefa da tarefa

[ [l

finishop
3 i x {/uu.t' [(1 ceil </. + L) — (finishop + 1)]}
h=start,, v

h

Figura 4: Célculo do PEC,yy: tarefas que

comecam depois do inicio do horério de ponta.

A segunda parte da Equacdo (7) agrega os valores das tarefas que comecam depois do
inicio do horario de ponta, conforme apresentado na Figura 4. Pela anélise da figura, percebe-se
que se a tarefa termina apds o término do hordrio de ponta, a parcela que ela permaneceu sendo
executada € agregada ao valor de PEC, ;. Caso contrario, nenhum valor € adicionado.
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A 1ltima parte da Equagdo (7) calcula os valores de tempo para tarefas que se iniciam
depois do término do hordrio de ponta, conforme pode ser visto na Figura 5. O valor agregado para
cada tarefa torna-se apenas a diferenca entre o valor de término e de inicio.

Inicio Fim
da tarefa da tarefa
A

+
l | | |

Z Tijht X {ceil (/1 + P’—J> - h}
h=finish v

h=finisho,

Figura 5: Cdlculo do PEC,y: tarefas que comegam depois do término do horério de ponta.

5. Experimentos computacionais

Os experimentos computacionais foram realizados utilizando um computador com pro-
cessador Core 15, 3,10 GHz, 4 GB de meméria RAM e sistema operacional Windows 7. O modelo
matemadtico foi resolvido com o uso do software IBM ILOG CPLEX, versao 12.5.

5.1. Geracao de instancias

Um conjunto de instincias de pequeno porte, com 6 e 8 tarefas e um maximo de 4
madquinas, foi criado tendo por base o trabalho de Cota et al. [2018]. Todas as instancias criadas
satisfazem ao critério da desigualdade triangular, necessdrio para a aplicacdo do modelo proposto.
As instancias criadas possuem 3 modos de operacdo (o = 3), representando as velocidades rapida
(I = 1), nominal (I = 2) e lenta (I = 3).

Para os testes foi considerado um horizonte de planejamento de um dia, em 144 intervalos
de 10 minutos, perfazendo os 1440 minutos de um dia. Foram usados intervalos de 10 minutos por-
que, para intervalos de menor durag@o, nio seria possivel resolver o modelo na otimalidade. Dentro
desse intervalo, os instantes de inicio e término do horirio de ponta foram 108 e 125, respectiva-
mente. Esses intervalos se referem ao periodo compreendido entre as 18 e 21 horas, periodo de 3
horas consecutivas no qual a maior parte das concessiondrias de energia no Brasil determina junto a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como sendo seu hordrio de ponta [ANEEL, 2010].

5.2. Resultados do modelo proposto na tarifa horossazonal azul

A aplicagdo da tarifa horossazonal as instancias tornou possivel o cdlculo do custo de ener-
gia consumida para essa modalidade tarifaria. Os experimentos realizados levaram em consideragdo
apenas a parcela de energia consumida e foi utilizado um valor de tarifa aplicado pela concessiondria
CEMIG no més de abril de 2019 de R$0,45959/kWh no horério de ponta e de R$0,30488/kWh no
horério fora de ponta.

Pela andlise da Tabela 1, constata-se que os resultados para a minimizacao do makespan
e da quantidade total de energia apresentam-se proximos aos obtidos pela aplicacdo da formulacio
proposta por Cota et al. [2018]. Nesse ponto € importante ressaltar que os valores ndo sio exata-
mente iguais devido ao fato de o horizonte de planejamento ter sido dividido em intervalos de dez
minutos. Com isso, se uma tarefa é finalizada durante esse intervalo, a seguinte somente podera
ser iniciada no préximo. Assim, nessa formulacdo ndo é possivel iniciar uma tarefa no instante
de tempo imediatamente posterior a tarefa predecessora. Por isso, os valores de makespan para
essa formulagdo sdo ligeiramente superiores. Os consumos totais de energia também apresentam-se
coerentes em relacdo aos obtidos pelo uso do modelo proposto por Cota et al. [2018].

Continuando a andlise da Tabela 1, observa-se que todas as instincias ficaram limitadas
ao horizonte de tempo, o que fez com que aquelas em que a minimizacdo do TAE (Total Amount
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of Energy) exigia valores de tempo superiores ao horizonte de planejamento, tivessem de ter a
velocidade de operagdo aumentada, o que também incrementou o consumo de energia. Esse fato
pode ser claramente visto nas instancias das linhas 2, 3, 5e 7.

Os resultados para a minimizagdo do custo total de energia também podem ser vistos na
Tabela 1. Pela economia realizada em compara¢do com o experimento em que foi minimizado o
consumo total de energia elétrica, percebe-se que em todos os testes o custo de energia foi reduzido,
chegando a 10% de economia para valores de consumo de energia muito préximos, o que evidencia
viabilidade da minimizagdo do custo total de energia. Assim, além de manter a caracteristica da
producdo limpa, é possivel reduzir os custos de producao.

Tabela 1: Comparacéo de resultados na tarifa horossazonal azul: modelo proposto x modelo classico.

Modelo Cldssico Modelo Indexado - THS-Azul
Inst. | Cmax Minimizado | TAE Minimizad Cmax do TAE Minimizado TEC Minimizado Soma Ponderada Minimizada
Cmax TAE Cmax TAE Cmax TAE TEC | Cmax TAE TEC | Cmax TAE TEC Economia | Soma Ponderada Cmax TAE TEC Economia
1 63,66 424 117,00 201,55 65 424 1367 | 143 201,550 698 143 202 650,644 7% 1,635 96 210 674,775 3%
2 | 9500 339 363,00 172,03 96 339 1093 | 143 203,000 700 142 203 685,458 2% 1,910 129 203 705,853 -1%
3 | 44,00 341 201,00 125,64 45 341 1099 | 143 142,588 463 143 143 460,301 1% 1,808 97 165 530,837 -15%
4 | 3500 528 92,00 200,91 35 528 1705 | 143 200913 717 143 201 648,586 10% 1,492 80 209 671,573 6%
5 | 63,66 834 200,00 421,65 65 855 2758 | 143 447,875 1605 | 143 448 1489458 7% 1,643 81 538 1733,839 -8%
6 | 7483 577 114,00 345,61 77 577 1860 | 143 345613 1203 | 143 346 1115706 7% 1,769 108 352 1134928 6%
7 | 6033 464 181,00 194,94 61 464 1498 | 143 205875 675 143 206 664,606 2% 0,944 68 270 870,605 -29%
8 | 36,00 334 97,00 183,54 37 399 1286 | 143 183,538 613 143 184 592,496 3% 0,866 45 221 710,648 -16%

Por fim, a Tabela 1 permite avaliar o impacto causado pelas diferentes grandezas minimi-
zadas nos valores do makespan e do custo total de energia. Por meio desta andlise, percebe-se que
a minimizacao da soma ponderada dos valores normalizados € capaz de aproximar o custo total de
energia do seu valor minimo sem penalizar o makespan. Por outro lado, os valores do makespan sdo
substancialmente reduzidos pela minimizag¢do da soma ponderada dos valores normalizados quando
comparados com os cendrios em que essa grandeza apresenta seus maiores valores: na minimizagao
do TAE e do TEC.

A natureza conflitante dos objetivos pode ser vista em detalhes na Tabela 1 na coluna
referente a minimizac¢do da soma ponderada dos valores normalizados de consumo total de energia
e makespan. Nessa coluna nota-se que a melhora provocada na reducdo do makespan ocasiona um
aumento nos valores do custo total de energia. Portanto, a minimizagdo da soma ponderada dos
valores normalizados busca uma melhora equilibrada entre os valores de makespan e TEC.

5.3. Resultados do modelo proposto na tarifa horossazonal verde

As tarifas de consumo de energia elétrica no hordrio de ponta na modalidade tarifaria
horossazonal verde caracterizam-se por serem consideravelmente mais altas que as da modalidade
azul. Os testes descritos nesta se¢do apresentam os resultados para essa modalidade tarifaria. Os
testes realizados consideraram o valor da tarifa horossazonal da concessionaria CEMIG na bandeira
verde para o més de abril de 2019, cujos valores foram R$1,54333/kWh no horario de ponta e
R$0,32282/kWh no hordério fora de ponta.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo do modelo proposto e os com-
para com os do modelo cldssico para a tarifa horossazonal verde. Observa-se que os valores de
consumo de energia para a estratégia de minimizagao do makespan sao iguais aos obtidos para a mo-
dalidade tarifaria horossazonal azul. Isso se deve ao fato de que com essa estratégia de minimizagao,
em nenhuma das instancias os valores de makespan foram superiores ao inicio do horario de ponta.
Em outras palavras, como velocidades de operacdo mais elevadas foram utilizadas, as tarefas foram
finalizadas antes do horério de ponta. Por outro lado, a minimizac¢do dos valores de TAE afeta de
forma significativa o custo total de energia elétrica em quase todas as instincias. Entretanto, essa
reducdo do custo e do montante de energia consumida implica em uma grande elevacio do valor de
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makespan, uma vez que sao utilizadas velocidades de operacdo mais baixas com menor consumo
de energia.

A Tabela 2 também evidencia o impacto positivo da minimizac¢ao do custo total de energia
em detrimento da minimiza¢do do consumo total. Para valores muito semelhantes de redugdo do
consumo de energia, ¢ alcancada uma redugdo do custo total de energia elétrica de até 45%. Essa
reducdo do custo total de energia elétrica é explicada pela alocacdo das tarefas em hordrios ndo
compreendidos pelo hordrio de ponta do sistema, cujas tarifas sdo aproximadamente 478% mais
caras que no hordério fora de ponta.

Tabela 2: Comparacéo de resultados na tarifa horossazonal verde: modelo proposto X modelo cléssico.

Modelo Cléssico Modelo Indexado - THS-Verde
Inst. | Cmax Minimizado | TAE Minimizad: Cmax Minimizado TAE Minimizado TEC Minimizado Soma Ponderada Minimizada
Cmax TAE Cmax TAE Cmax TAE TEC | Cmax TAE TEC | Cmax TAE TEC Economia | Soma Ponderada  Cmax TAE TEC Economia
1 63,66 424 117,00 201,55 65 424 1367 143 201,55 1020 | 143 202 650,644 36% 1,63529 96 210 674,775 34%
2 95,00 339 363,00 172,03 96 339 1093 143 203 1002 | 143 231 766,729 23% 1,91046 129 203 705,853 30%
3 44,00 341 201,00 125,64 45 341 1099 | 143 142,5875 476 143 143 460,301 3% 1,80776 97 165 530,837 -12%
4 35,00 528 92,00 200,91 35 528 1705 143 2009125 1184 | 143 201 648,586 45% 1,49218 80 209 671,573 43%
5 | 63,66 834 200,00 421,65 65 855 2758 | 143 447875 2696 | 108 501 1614,423 40% 1,64335 81 538 1733,839 36%
6 74,83 577 114,00 345,61 71 577 1860 | 143 3456125 1802 | 143 346  1115,706 38% 1,36542 108 352 1134,928 37%
7 60,33 464 181,00 194,94 61 464 1498 143 205875 741 143 206 664,606 10% 0,94359 68 270 870,605 -17%
8 36,00 334 97,00 183,54 37 399 1286 | 143  183,5375 751 143 184 592,496 21% 0,86558 45 221 710,648 5%

As quatro dltimas colunas da Tabela 2 apresentam os valores para a estratégia de minimi-
zacdo da soma ponderada dos valores normalizados de makespan e TEC. Devido ao valor elevado
da tarifa no hordrio de ponta, alcancga-se até 43% de economia, sem penalizar de forma significativa
o tempo de conclusdo total das tarefas.

6. Conclusao

Esse trabalho apresentou uma nova abordagem para o problema de sequenciamento em
maquinas paralelas ndo relacionadas com tempos de preparacdo dependentes da sequéncia definido
pela tripla R, |S;x | (CRoO™ + T EC™™).

Tendo sido inspirado por trabalhos recentes da literatura, foi desenvolvido um modelo de
programacao matemadtica indexado no tempo para minimizacao da soma ponderada dos valores nor-
malizados de makespan e do consumo total de energia. O desenvolvimento desse modelo teve como
objetivo considerar o custo varidvel da energia elétrica durante o dia. Um conjunto de instincias foi
criado para testes, nos quais buscou-se comparar os efeitos da minimizagao de diferentes grandezas
para duas modalidades tarifdrias: horossazonal azul e verde. Devido ao elevado custo computacio-
nal para resolucdo desse problema na otimalidade, foram criadas instancias de pequenas dimensdes,
no caso, com 6 e 8 tarefas apenas e um maximo de 4 miquinas.

Os experimentos realizados mostraram que a estratégia de minimizacao do custo total de
energia foi capaz de promover dois efeitos benéficos: a reducdo do custo produtivo e do consumo
de energia, mantendo essa importante caracteristica da producgao limpa.

Nos testes que utilizaram a modalidade tarifaria horossazonal azul, o efeito da minimizagao
da soma ponderada dos valores normalizados de makespan e TEC provocou uma piora dos valores
de custo total de energia para maior parte dos testes. No entanto, os valores de makespan foram
significativamente melhorados, ou seja, conforme esperado, a reducido do makespan acarretou uma
piora do custo total de energia, dada a natureza antagonica dessas duas grandezas. Por outro lado,
os resultados obtidos nos testes conduzidos com valores da tarifa horossazonal verde mostraram-se
consistentemente mais baixos com economia da ordem de até 43% mesmo na minimizagdo da soma
ponderada dos valores normalizados de makespan e custo total de energia.

Assim, conclui-se que a estratégia de minimizac¢ao da soma ponderada dos valores norma-
lizados de makespan e TEC € uma alternativa a ser considerada para esse tipo de problema, princi-
palmente se for considerada a tarifa horossazonal verde. Conforme mostrado, os resultados obtidos

https://proceedings.science/p/106875?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106875?lang=pt-br

LIMEIRA
2019

LI Simpdésio Brasileiro de Pesquisa Operacional ['c
Limeira—SP, 02 a 06 de setembro de 2019 )|

indicam que essa estratégia é capaz de reduzir os custos produtivos, de melhorar a utilizacdo dos
recursos e de diminuir o consumo de energia, permitindo ainda afirmar que essa abordagem mantém
as caracteristicas do Green Scheduling.

Como trabalhos futuros, propde-se desenvolver uma meta-heuristica para ser aplicada a
instancias de médio e grande porte.
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