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Magquinas Paralelas: Revisao Sistematica da Literatura

Lorena Carvalho da Paz, José Eduardo Pécora Junior

Resumo: Neste artigo é tratado o problema de programacao de tarefas em maquinas paralelas. Esses
problemas tem um nuimero de tarefas pré-determinado, todas com tempos de execugao conhecidos.
Nesse problema busca-se minimizar o makespan, que é definido como o tempo total de
processamento da pior maquina. Sendo assim, este trabalho apresenta uma revisao sistematica da
literatura visando identificar os setores de aplicacdo deste problema. Os setores mais comuns de
aplicacdo sdo: industrias (maquinas), agendamento de Onibus (transporte publico), saude,
telecomunicacdes, agendamento de cirurgias, entre outros. A pesquisa foi realizada usando duas bases
de dados: web of science e scopus, e foi limitada aos ultimos 5 anos. Apds a investigacao utilizando a
metodologia da revisdo sistemdtica, foram selecionados 25 artigos. Como conclusdo, foram
identificados os setores mais comuns: producdo, eletrénico, alimenticio, energia, transporte e
construcao civil. Baseado nisso, é possivel identificar o que esta sendo estudado na atualidade e inferir
tendéncias para o futuro.

Palavras chave: maquinas paralelas, revisdo, aplicagdo.

Parallel Machine: Systematic Review of Literature

Abstract: This article deals the problem of programming tasks on parallel machines. These problems
have a predetermined number of tasks, all with known runtimes. In this problem, search for Minimizing
the makespan, which is defined as the total processing time of the worst machine. Thus, this paper
presents a systematic literature review trying to identify the sectors of application of this problem. The
most common application sectors are: industry (machines), bus scheduling (public transportation),
health, telecommunications, surgery scheduling, among others. A search was performed using two
databases: web of science and scopus, and was limited to the last 5 years. After an investigation using
a systematic review methodology, 25 articles were selected. In conclusion, the most common sectors
were used: production, electronics, food, energy, transportation and construction. Based on this, it is
possible to identify what is currently being studied and trends for the future.

Key-words: parallel machine, review, application.

1. Introdugdo

Neste artigo serd abordado o problema de sequenciamento de maquinas paralelas e
apresentado o estado da arte do tema proposto. Serd exposto o desenvolvimento do tema com o
passar dos anos, métodos empregados para resolucdo e seus resultados. E um tema de grande
relevancia por ser facilmente visto sendo empregado em industrias (maquinas), em agendamento de
onibus (transporte publico), transporte, telecomunicagdes, agendamento de cirurgias, etc. Técnicas
sustentaveis também podem ser empregadas nesse conceito, buscando a diminui¢do ndao somente do
tempo, mas também de recursos naturais. De acordo com Pinedo (2016), um banco de mdquinas em
paralelo é um cendrio importante do ponto de vista tedrico e pratico. Do ponto de vista tedrico, é uma
generalizagdo da maquina Unica e um caso especial de fluxo flexivel. Do ponto de vista pratico, é
importante porque a ocorréncia de recursos em paralelo é comum no mundo real. Além disso, técnicas
para maquinas em paralelo sdo frequentemente usadas em procedimentos de decomposi¢do para
sistemas de varios estagios.

O problema de maquinas paralelas se trata da alocagdo de um determinado nimero (n) de
tarefas independentes, com tempos de execucdo conhecidos, para um numero (m) de maquinas
paralelas. Apds a distribuicdo das tarefas as maquinas, a soma dos tempos das tarefas pertencentes a
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maquina com a maior carga entre todas (makespan) deve ser a minima possivel, segundo MULLER et
al. (2002). Para CHENG et al. (1990), a grande preocupacdo da teoria de agendamento de multiplas
maquinas é como fornecer uma combinacdo perfeita, ou quase perfeita, de trabalhos e determinar a
sequéncia dos trabalhos em cada maquina para atingir algum objetivo prescrito. Feng e Yuan (2007)
provaram que o problema de scheduling é fortemente NP-dificil, sendo assim, acredita-se que a
existéncia de um algoritmo com tempo polinomial para resolvé-lo na otimalidade é pouco provavel.

Segundo Correa et al. (2006), scheduling consiste em decidir quais atividades produtivas (ou
ordens/instrucGes de trabalho) devem ser realizadas, quando (momento de inicio ou prioridade na
fila) e com quais recursos (matérias-primas, maquinas, operadores, ferramentas) para atender a
demanda informada, ou através das decisGes do plano-mestre de produgao (documento que diz quais
itens serdo produzidos e quando cada um sera produzido). Uma ferramenta largamente utilizada para
o processo de sequenciamento é o Grafico de Gantt, que, segundo Slack et al. (2002), “proporcionam
uma representacao visual simples do que deveria e do que esta realmente acontecendo na operagao.
Além disso, eles podem ser usados para por em teste programas alternativos”. Sua utilizacdo é dada
como artificio e ferramenta de visualizagcdo nos principais softwares de scheduling, porém nao é uma
ferramenta de otimizagdo. A figura 1 feita por Pimenta (2018) exemplifica a utilizacdo do grafico de
Gantt em uma situacdo onde sdo processadas sete tarefas (jobs), em trés centros de processamento
(maquinas). Nesse exemplo, observa-se a otimizagdo das tarefas através do seu sequenciamento nos
trés centros de processamento, de forma clara e de facil entendimento, onde a distancia horizontal
equivale ao tempo de cada job e o objetivo é a diminuicdo do tempo (makespan).
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Figura 1 — Exemplo da utilizagdo do grafico de Gantt (Software LEKIN)
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A busca teve como tema artigos com estudo de caso de maquinas paralelas (diversas areas de
atuacdo). As bases de dados utilizadas foram Web of Science e Scopus. A primeira busca no web of
science foi uma busca avancada feita da seguinte maneira: filtro por titulo, ti=(“parallel machine”),
somente em inglés e tipo de documento somente artigos. Foram obtidos 640 resultados. Apds refinado
para os Ultimos 5 anos, restaram 197 artigos. Na base Scopus foi pesquisado o termo “parallel
machine” no titulo e obteve-se 2.572 artigos. Foi feito um filtro dos ultimos 5 anos e chegou-se ao
numero de 579 artigos. 423 artigos aplicando-se o filtro de somente artigos. Nessa base foram
escolhidos os 19 articles in press que se trata dos artigos ja aceitos, mas ainda nao publicados e 1 artigo
na categoria de ano 2020. Pode-se dizer que se trata da ponta da pesquisa hoje, o que ha de mais
atual. Foi feita a leitura do titulo e resumo dos 197 (web of science) e 20 (scopus) e foram selecionados
25 artigos para a realiza¢do da revisdo sistematica do tema proposto. O artigo estd organizado da
seguinte maneira: a se¢do 2 aborda os tipos de maquinas paralelas e a se¢do 3 com as aplicagbes
encontradas nos artigos. Concluimos o artigo no tépico 4 com um resumo da discussdo e aplicagdes
de maquinas paralelas e dire¢do para trabalhos futuros.

2. Maquinas Paralelas

Um conceito importante no estudo de maquinas paralelas é o job: subconjunto de T, ou seja,
o job (Jj) estd dividido em nj tarefas, T1j, T2j, ..., Tnj, onde duas tarefas adjacentes devem ser
processadas em maquinas diferentes. Tarefas adjacentes sdo tarefas consecutivas, ou seja, devem ser
processadas uma apds a outra. Pode-se redefinir job como um pedido a ser produzido. Com base nas
caracteristicas de maquinas paralelas, um sistema classico de maquinas paralelas (PMS) pode ser
categorizado como idéntico, uniforme ou ndo relacionado (CHEN e SIN, 1990). Maquinas paralelas
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idénticas: um sistema de producdo com maquinas paralelas idénticas é aquele em que um trabalho
pode ser processado por qualquer uma das maquinas livres. Cada trabalho finalizado liberard uma
maquina e deixard o sistema (CHENG e SIN, 1990).

O caso de maquinas paralelas uniformes ocorre quando existe um conjunto Unico contendo os
tempos de execucdo (ou finalizagdo) das tarefas, mas os tempos de execug¢do sao alterados por um
fator uniforme, dependendo da tarefa a ser atribuida a uma mdquina ou a outra. O PMS uniforme
geralmente surge quando as fabricas compram novas maquinas, mas retém maquinas mais lentas e
mais antigas, segundo Ying et al. (2017). Tem-se a seguir um modelo matemdtico para mdquinas

uniformes proposto pelo mesmo autor, adaptado sem recurso:

Minz = 37, XT84 xij + pj/vi (2.1)

m+1

Z xij = 1% (2.2)

i=1
n .

.. Pl .
—<C¥i(23

qu 2 i (2.3)
]:

xij E {0,1}, %, (2.4)
n: conjunto de trabalhos v ={J1, J2, ..., Jn} a serem processados;
m: conjunto de maquinas paralelas uniformes M = {U1, U2,..., Um}. (Diferem apenas na
velocidade de processamento);

pij = Z—Ji: tempo de Unica operac¢do (Tempo de processamento pj no trabalhos Jj e a velocidade

de processamento vi da maquinas Ui);

Cj: tempo de conclusdo do trabalho Jj;

C: makespan maximo.

A equacdo (2.1) corresponde a funcdo objetivo buscando minimizar o tempo de cada maquina;
na equacdo (2.2) cada trabalho é atribuido a exatamente uma maquina; a equacgdo (2.3) garante que
todos os trabalhos sejam concluidos antes do limite no makespan e a (2.4) garante que sdo varidveis
binarias.

Maquinas paralelas ndo-relacionadas (unrelated): quando n tarefas precisam ser distribuidas
entre m maquinas, mas cada job é representado por um subconjunto de m tempos de execucdo,
podendo ser iguais ou diferentes para cada maquina. Isso ocorre quando se fazem readequagdes do
processo de fabricagdo ou quando se tem células flexiveis de manufatura, onde vdrias maquinas estdo
aptas a desempenhar diversas tarefas, porém elas podem ser mais rdpidas para determinados
procedimentos enquanto outras sdo mais rapidas para outros, ndo havendo possibilidade de
estabelecer uma relagdo de velocidade. O modelo de programac¢do inteira mista apresentado é
baseado no modelo de Manne (1960) para Job Shop na dissertacdo do Rocha (2006). Conta com as
seguintes varidveis de decisdo:

ti: tempo de inicio do processamento da tarefa i;

aim: (1 se a tarefa i é processada pela maquina m,

0 caso contrario);
Bii'm: (1 se as tarefas i e i’ sdo processadas na maquina m e i é processada antes de i’,
0 caso contrario);
pi: atraso da tarefa i;
Z: makespan (tempo para o término de todas as tarefas).
F.0.= Min (Z + Yien(pi - wi)) (3.1)
Yimem @im =1, Vi (3.2)
Z > ti +pim— (1 — aim).G,Vi,Vm (3.3)
pi > ti + pim —di — (1 — aim).G,Vi,Vm (3.4)
ti' >ti+pi'm+si'im— (1 — aim).G — (1 — ai'm).G — (1 —Bii'm).G, Vi, Vi’ >i, Vm
(3.5)
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ti>ti' +pi'm+si'im— (1 —aim).G — (1 —ai'm).G —Bii'm.G, Vi, Vi’ > i,Vm (3.6)
aim € {0,1},Vvi,vm Bii'm € {0,1},Vi,Vi" > i,Vvm

(3.1) Minimizar o makespan somado ao atraso ponderado (soma os valores dos dois
objetivos); (3.2) Cada tarefa deve ser processada por exatamente uma maquina; (3.3) Makespan deve
ser maior ou igual ao tempo de inicio de cada tarefa i adicionado ao tempo de processamento de i na
maquina m onde i é processada; (3.4) O inicio do processamento da tarefa i adicionado ao tempo de
processamento na maquina m onde i é processada deve ser menor ou igual a sua data de entrega di
acrescida de um possivel atraso pi; (3.5) Processamento da tarefa i’ poderd comecar somente apds o
processamento da tarefa i e o tempo de preparacdo de i para i’, se ambas forem processadas na
maquina m (aim =ai‘m =1) e i’ for processada apds i na maquina m (Bii'm = 1); (3.6) ImpGe o reciproco.

Como variantes do problema tem-se a utilizacdo de recursos (dgua, material, energia), custos,
tempos de setup (troca) dependentes da sequéncia ou da maquina, disponibilidade da maquina,
restricdo de capacidades. A preempc¢do sugere que nao é necessario manter uma tarefa em uma
maquina até o término. E possivel interromper o processamento de uma tarefa a qualquer hora, e
colocar uma tarefa diferente na maquina. A quantidade de tempo de processamento que uma tarefa
interrompida ja recebeu ndo é perdida. Quando uma tarefa interrompida volta a maquina (ou a outra
maquina no caso de maquinas paralelas), ela sé precisa da maquina para o tempo de processamento
restante. A ndo-preempcao se trata de uma tarefa, uma vez alocada a uma maquina, permanece nela
até o final de sua execugdo, sem interrupgdes.

3. Aplicagdes

Os artigos foram classificados de acordo com o setor de aplicacdo sendo divididos em:
producdo (19 artigos), eletronico (1), alimenticio (1), energia (2), transporte (1) e construcao civil (1).
Sobre os artigos aplicados a producdo, pode-se afirmar que é um ambiente com diversas sub-
aplicagbes, como dimensionamento de lotes, programacdo de maquinas paralelas de acordo com
tempo de setup, ao planejamento de custos de producdo, efeito de deterioracdo e manutencdo das
maquinas, sequéncia da linha de producdo, gerenciamento de recursos, preempgdo, troca de
ferramentas, até mesmo restricdo de fabrica.

Para resolver um problema de manutencdo preventiva, Wu et. al (2020) desenvolveram um
modelo de Despacho Dinamico e Manutenc¢do Preventiva (DDPM) usando processos de decisdo de
Markov. Comparado com varios métodos da literatura, os resultados da simulagdo mostraram uma
melhoria de pelo menos 45,2% no tempo médio de espera no trabalho e uma redu¢do minima de
48,9% no tempo médio de inatividade da maquina. A melhoria de desempenho pode ser atribuida
principalmente a coordenagao entre manutengdo preventiva e decisdes de despacho. Guan et. al
(2019) desenvolveram algoritmos de aproximagdo aprimorados para o problema de combinac¢do de
programac¢do e caminho da maquina paralela utilizando métodos de programacdo dinamica. Ao
modificar o método de programagdo dinamica para o problema de caminho mais curto restrito,
também foi fornecido um esquema de aproximagao de tempo polinomial.

Rocholl e Ménch (2019) criaram uma heuristica de decomposi¢do para varios pedidos de
maquinas paralelas por problemas de agendamento de tarefas com uma data de vencimento comum.
Propuseram um modelo matematico de programacao linear inteira mista (MILP) e utilizaram algoritmo
genético de chave aleatdria (BRKGA). Os resultados mostram que as heuristicas propostas
apresentaram bom desempenho em relagdo a qualidade da solucdo e ao tempo de computacdo. As
abordagens do tipo BRKGA superam claramente as outras heuristicas. Li et. al (2019), para a
programacdo de maquina paralela com efeito de deterioracdo acumulada e rejeicdo dependente do
trabalho, desenvolveram um algoritmo de programacdo dinamica exato. Como resultado, minimizou-
se a soma da composicdao dos trabalhos aceitos e a penalidade total de rejeicdo dos trabalhos
rejeitados com os métodos.

Mufioz-Villamizar et. al (2019) em um estudo de caso buscando melhorar a eficacia do
agendamento de maquinas paralelas com custos iniciais e atrasados, realizaram uma analise de
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sensibilidade com diferentes capacidades de producio e custos de antecipacdo/atraso, a fim de avaliar
as compensacoes entre desempenho econdmico (custos) e as taxas parciais de OEE (eficacia geral do
equipamento). As descobertas sugerem que a otimizacdo de custos ndo garante a maior nivel de
eficacia na operacao de agendamento, e de acordo com a andlise de sensibilidade, um aumento de 15
vezes no custo de armazenamento sé gerou um aumento de 28% no final entregas.

Laguna et. al (2019) propuseram um modelo de programacgao de nimero inteiro misto (MIP)
e reordenaram os produtos atribuidos pelo modelo MIP. Através da simulacdo de Monte Carlo, eles
estimam os valores de CSL associados as solugdes produzidas com o procedimento para o
dimensionamento e programacdo de lotes capacitados para a indUstria de isolamento de tubos. Foi
diminuido de 224 a 162 vezes tempos de configuracdo em todo o processo testado. Liua et. al (2019)
utilizou um modelo de programacado inteira, algoritmo genético e uma heuristica rdpida para o
problema de agendamento paralelo de maquina com pré-processamentos em lote e tempos de
processamento dependentes da localizagdo. Resultados experimentais em 330 instancias geradas
aleatoriamente mostram a eficacia e a eficiéncia dos métodos de solucdo propostos.

Um problema de maquina paralela com deterioracado e efeito de aprendizado, estudado por
Shen em 2019, aborda a utilizacdo de um algoritmo hibrido combinado com regras de despacho
baseadas em recursos estruturais para resolver tal problema. Exemplos numéricos mostraram que o
algoritmo proposto é confidvel e pode resolver modelos complexos com resultados satisfatérios.
Bektur e Sarag (2018) utilizaram um modelo matematico e algoritmos heuristicos para a resolugdo de
um problema de planejamento de mdaquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de configuragao
dependentes da sequéncia, restricoes de elegibilidade da maquina e um servidor comum. Um modelo
de programacéo linear inteira mista (MILP), algoritmo de recozimento simulado (AS) e busca tabu (TS)
e a solucdo ideal foi obtida para problemas com apenas 10 trabalhos e 2 maquinas. Solugées vidveis
foram obtidas apenas para os problemas com 2/3/5 maquinas e 20/15/25 trabalhos. Os resultados dos
métodos heuristicos foram comparados com os resultados das solug¢Ges 6timas obtidas pelo modelo
MILP. Para problemas de teste com 2 maquinas e 10 trabalhos, TS | e SA | obtiveram as solugdes ideais.
O algoritmo TS com memdria de longo prazo e um mecanismo inicial de busca de solugdo baseado na
regra ATCS modificada produziram melhores resultados do que os outros métodos heuristicos.

Perea et. al (2018) aplicaram reformulagcbes e um algoritmo exato para problemas de
agendamento de maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de configuracdo utilizando e
obtiveram resultados com os métodos propostos melhorando os métodos existentes e capazes de
obter solugbes para instancias extremamente grandes de até 1000 trabalhos e oito maquinas com
relativa desvios dos lower bound abaixo de 0,8%. Alvarez et. al (2018) analisaram atividades de
manutengdo preventiva em um ambiente de maquinas paralelas ndo-relacionadas com tempos de
configuragdo dependentes e desenvolveram um modelo de programagao inteira mista e um algoritmo
metaheuristico (estratégia multi-start) para resolver instdncias maiores. Foram alcangadas 620
solugGes ideais das 640 pequenas instancias.

Lin et. al (2018) estudando recursos de aceleragdo para as madaquinas, forneceram um
algoritmo de 2 aproximagGes para o problema geral e PTAS para casos especiais em que o nimero de
magquinas ou o numero de recursos é uma constante. Bouton et. al (2018) adaptaram um algoritmo
hibrido de controle de for¢a/posicdo a maquina de teste mecénico cinematico. Este algoritmo de
controle foi ilustrado em um teste Nooru-Mohammed realizado na plataforma Gough Stewart e
validado experimentalmente em um mecanismo paralelo de 5 barras. Como contribui¢do, este
trabalho prop6s uma estratégia completa que permite controlar o teste curso baseado na modelagem
mecanica da maquina de teste e testado comportamento da amostra.

Lee e Kim (2017) utilizaram um algoritmo branch-and-bound para minimizar o atraso total dos
jobs em um problema de agendamento de duas maquinas paralelas idénticas com uma restricdo de
disponibilidade da maquina. Resultados dos testes em instancias geradas aleatoriamente mostraram
qgue o B&B sugerido poderia encontrar solugdes 6timas para instancias com até 28 trabalhos em uma
quantidade razoavel de tempo de computacdo. Em 2016 o pesquisador Liaw usou o algoritmo de b&b
para o problema de planejamento total do tempo de conclusdo de maquinas paralelas com tempos de
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preempcdo e liberagdo, descobrindo que o b&b pode lidar com problemas de até 11 trabalhos e 4
mdaquinas em tamanho dentro de um periodo de tempo razoavel. A solucao obtida pela heuristica tem
um desvio percentual médio inferior a 0,18% em relacdo ao valor ideal, enquanto o limite inferior
inicial possui um desvio percentual médio inferior a 5,36% em relagdo ao valor ideal. Além disso, a
heuristica encontra solugbes 6timas aprovadas para mais de 80% das instancias de problemas
completamente resolvidas.

Buscando minimizar o tempo total de conclusdo em um sistema de mdaquinas paralelas com
trocas de ferramentas, Costa et. al (2016) desenvolveram um modelo de programacao linear inteira
mista (MILP) e aplicaram o algoritmo genético (GA). Apds comparado com trés outros métodos
relevantes da literatura, a abordagem proposta demonstrou eficacia para solucionar o problema de
agendamento de alteragbes de ferramentas em questdo. Wang e Liu (2015) para realizar uma
otimizacdo multi-objetivo da programacdo de mdquinas paralelas integrada ao planejamento de
manutengdo preventiva com vdrios recursos se utilizaram do método de otimizagdo integrado multi-
objetivo com adaptacdo do NSGA-II. Os resultados mostraram que o método integrado supera o
método com o planejamento periddico de maquinas paralelas, em termos de multi-objetivos. Os
resultados também mostraram os efeitos parciais e total da flexibilidade de recursos.

Uma abordagem de otimizacao de col6nias de formigas para o problema de programacao de
maquinas paralelas com terceirizagdo permitida foi estuda por Silva et. al (2015). Foi feito um modelo
de programac¢do matematica e utilizado o algoritmo de Col6nia de Formigas (ACO) e os resultados
computacionais mostraram que esse algoritmo, para instancias de tamanho maior ou igual a 20
trabalhos, poderia alcancar solu¢cdes melhores do que as encontradas usando o método matemadtico
(programacéao) quando o solucionador comercial usado tem seu tempo de funcionamento limitado em
1 h. Além disso, os tempos necessdrios para alcancar uma solucdo eram significativamente menores
quando o ACO era executado. Como ultimo artigo aplicado a producdo, Hatamia et. al (2015)
investigaram o problema de agendamento de maquinas paralelas distribuidas e da montagem com
restricoes de elegibilidade relacionado a restricdo de fabricas. Um modelo matematico de
programacao linear inteira mista (MILP) foi proposto e duas heuristicas construtivas foram usadas:
Shortest Processing Time Heuristic (SPTH) e o segundo que classifica os produtos em ordem crescente
do tempo de montagem. Os resultados mostraram que o modelo proposto foi capaz de resolver
instancias de tamanho médio e que uma das heuristicas é rdpida, oferecendo solugcbes 6timas
proximas da ideal em menos de meio segundo no pior caso.

Agora com aplicagdo no setor eletronico, uma aplicacdo de programacdo de mdaquina paralela
nao relacionada com configuracGes dependentes de sequéncia na Vestel Electronics foi estudada por
Ekici et. al (2019). Busca tabu (TS) e particionamento aleatério foram utilizados para resolugdo e todas
as abordagens propostas ndo apenas superam significativamente a prdtica atual, mas também
fornecem solugdes com cerca de 5% de otimizagdo em comparagdo com um algoritmo de benchmark
na literatura. Boyer et. al (2016) resolveram um problema de programacdo de lotes de maquinas
paralelas em uma empresa de cerveja no México. Foi utilizado um Procedimento de Pesquisa
Adaptativa Aleatdria Gulosa (GRASP) levando em consideragcdo tempo de setup dependente da
sequéncia. As solugdes obtidas para as instancias reais mostram que o algoritmo proposto alcanga
melhores solugdes do que as solugdes atuais geradas pelo tomador de decisao na cervejaria, e o tempo
de computacgao exigido por nosso algoritmo é drasticamente menor que o exigido pela empresa.

Em se tratando de aplicagdo no setor de energia, Haidong (2018) desenvolveram uma
abordagem imune artificial anti-interferéncia para diagndstico de vazamento de energia em oficinas
de maquinas paralelas. Uma abordagem imunoldgica artificial anti-interferéncia combinado com o
"modelo perigo" com uma rede imune é proposto neste estudo. A abordagem proposta envolve
estratégias, nomeadamente uma estrutura inspirada no "modelo de perigo", um recurso antigeno
anti-interferéncia e um algoritmo anti-interferéncia aiNet (AlJ-aiNet), que sdo especificamente
dedicados a superar os fatores de interferéncia. Para avaliar a abordagem proposta, varias
experiéncias foram realizadas em uma oficina de vulcanizagdo de pneus para diagnosticar o vazamento
de vapor de armadilhas de vapor. Os resultados mostram que a abordagem proposta alcangou o
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isolamento de maquinas com vazamento sem medi¢des de consumo de energia no nivel da maquina.
Che et. al (2017) escreveram sobre programacdo de maquinas paralelas ndo-relacionadas com energia,
sob tarifas de eletricidade no tempo de uso. Um modelo matematico de programacao linear inteira
mista (MILP) e uma heuristica de duas fases foram utilizados pra resolu¢do e os resultados
computacionais em uma instancia da vida real para instdncias de processo e teste aleatdrio
demonstram que a abordagem MILP proposta é capaz de resolver problemas de tamanho pequeno,
enquanto a heuristica de dois estdgios é apropriada para problemas de tamanho grande. O estudo de
caso para o processo de torneamento também revela que as abordagens de otimiza¢do propostas
podem contribuir para uma produg¢do mais limpa.

Sotskov et. al (2017) desenvolveram um modelo de grafico misto e algoritmos para problemas
de agendamento de oficina de maquinas paralelas. Modelo de arcos misto foi feito e os algoritmos
desenvolvidos foram testados nas instancias de referéncia. Foi demonstrado como esses algoritmos
podem ser usados para resolver um problema de cronograma de trens (aplicacdo em setor de
transporte). Na construcdo civil, Kucharska et. al (2016) fizeram uma abordagem Cellular Automata
para problemas de programacdo de maquinas paralelas, combinando a técnica Cellular Automata e
algoritmos de otimizagao heuristica. Implementaram o modelo e foram realizadas experiéncias usando
diferentes instancias do problema com diferentes nimeros de tuneis, células de tuneis, cruzamentos
e numero de células representando maquinas. Os resultados obtidos mostraram que a abordagem
proposta é muito promissora. Como sintese deste trabalho, apresenta-se a seguinte a Tabela 1 com os
artigos selecionados e pontos importantes a serem considerados.

Titulo Setor de Autores/Ano Variante do Método de Solugdo
Aplicacao Problema
Dynamic dispatching and PRODUCAO  Wu, C.-H., Yao, V.- Recursos Modelo de despacho
preventive maintenance for C., Dauzere-Péres, dindmico e manutencdo
parallel  machines  with S., Yu, C.-J. (2020) preventiva (DDPM) e
dispatching-dependent Processos de decisdao de
deterioration Markov

An application of unrelated ~ ELETRONICO  Ali  Ekici, Milad Tempode Setup Busca tabu (TS) e

parallel machine scheduling Elyasi, Okan Orsan  dependente da  particionamento aleatério
with  sequence-dependent Ozener, Merve sequéncia
setups at Vestel Electronics Burcu Sarikaya

(2019)
Improved  approximation PRODUCAO  Li Guan, Jianping Classico Algoritmo de  tempo
algorithms for the Li, Weidong, polinomial com razdo de
combination problem Junran Lichen aproximacdo 1,5
of parallel (2019)
machine scheduling and
path
Decomposition heuristics for  PRODUCAO  Rocholl, J, Restrigdo de Modelo matematico de
parallel-machine  multiple Méonch, L. (2019) data de programacao linear inteira
orders per job scheduling vencimento mista (MILP) e algoritmo
problems with a common genético de chave
due date aleatédria (BRKGA)
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Parallel-machine scheduling
with job-dependent
cumulative deterioration
effect and rejection

Improving effectiveness
of parallel

machine scheduling with
earliness and  tardiness

costs: A case study

Parallel machine,
capacitated lot-sizing and
scheduling for the pipe-
insulation industry

Coke production scheduling
problem: A parallel
machine scheduling with
batch pre-processings and
location-dependent
processing times

An uncertain parallel
machine problem with
deterioration and learning

effect

A mathematical model and
heuristic algorithms for an
unrelated parallel

machine scheduling

problem with sequence-
dependent setup times,
machine eligibility

restrictions and a common
server

Reformulations and an
exact algorithm for
unrelated parallel
machine scheduling
problems with setup times

An anti jamming artificial
immune approach for
energy leakage diagnosis
in parallel-machine job
shops

Including preventive
maintenance activities in an
unrelated parallel machine
environment with
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Li, SS, Chen,
RX, Feng, Q, Jiao,
CW (2019)

Andres Mufioz-
Villamizar, Javier
Santos, Jairo

Montoya-

Torres, Maria
Jesus Alvaréz
(2019)

Jesica de Armas &
Manuel Laguna
(2019)

Ming Liua, Feng
Chubc, Junkai
Hebd, Dapeng
Yanga, Chengbin

Chue (2019)

Jiayu Shen (2019)

Gulcin Bektur,
Tugba Sarag
(2018)

Luis Fanjul-Peyro,

Rubén Ruiz,
Federico  Perea
(2018)

Jianhua Guo,
Haidong Yang
(2018)

Oliver Avalos-
Rosales, Francisco
Angel-Bello, Ada
Alvarez,  Yajaira

5 A

Efeito de
deterioragdo
acumulada e

rejeicao
dependente do
trabalho

Custos de
disponibilidade/
atraso e tempos

de setup

variaveis

Dimensionamen
to de Lotes
Capacitados

Tempos de
processamento
dependentes da

localizagdo

Deterioragao de
trabalho e
efeito de
aprendizado

Tempo de Setup
dependente da
sequéncia

Tempo de Setup

Recursos

Tempo de Setup

dezembro de 2019

1 -

Algoritmo de programacgao
dindmica exato

Método de métrica de
produtividade Eficdcia
Geral do Equipamento
(OEE)

Modelo de programacdo
inteira mista (MIP) e
Simulagdo de Monte Carlo

Modelo de programacdo
inteira, algoritmo genético
(GA) e heuristica rapida

Algoritmo hibrido
combinado com regras de
despacho baseadas em
recursos estruturais

Modelo de programacgdo
linear inteira mista (MILP),
Recozimento Simulado
(AS) e Busca Tabu (TS)

Modelos de programacgdo
linear inteiros mistos e um
algoritmo baseado em
programagdao matematica

Abordagem imunoldgica
artificial anti-interferéncia
combinado com o "modelo
perigo" com uma rede
imune

Modelo de programacao
inteira mista e algoritmo
metaheuristico (estratégia
multi-start)
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dependent setup times

Parallel machine scheduling
with speed-up resources

Application of hybrid
force/position control
on parallel machine for
mechanical test

Mixed graph model and
algorithms for parallel-
machine job-shop
scheduling problems

Energy-conscious unrelated
parallel machine scheduling
under time-of-use electricity

tariffs

A branch and bound
algorithm to minimize total
tardiness of jobs in a two
identical-parallel-machine
scheduling problem with a
machine availability
constraint

A parallel machine batch
scheduling problem in a
brewing company

Cellular Automata
approach for parallel
machine scheduling
problem

A branch-and-bound
algorithm for

identical parallel-
machine total completion
time scheduling problem
with preemption and
release times

Minimizing the total
completion time on

a parallel machine system
with tool changes
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Chen, Lin; Ye,
Deshi; Zhang,
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Le Flohic,
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Flavien; Bouton,
Nicolas; et al.

(2018)
Yuri N. Sotskov &
Omid Gholami
(2017)
Ada Che,

Shibohua Zhang,
Xueqi Wu (2017)

Ju-Yong Lee &
Yeong-Dae  Kim
(2017)

César A. Sdenz-
Alanis, Jobish
V.D., M. Angélica
Salazar-Aguilar,
Vincent Boyer
(2016)

Edyta Kucharska,
Katarzyna
Grobler-Debska,
Krzysztof Raczka
and Lidia
Dutkiewicz (2016)

Ching-Fang Liaw
(2016)
A. Costa, F.A.

Cappadonna, S.
Fichera (2016)

Vvl A4 & DB e davamsbren e
Brasil, 04 a 06 de dezembro de :

Recursos

Recursos

Timetabling

Restricdo de
Custo

Restricdo de
disponibilidade
da maquina

Setup
dependente da
sequéncia

Tempo de Setup
dependente do
estado do
processo

Preempcgdo e
“tempo de
liberagao"

Recursos e
Setup para troca
de ferramentas

2019

Algoritmo de 2
aproximagdes e PTAS

Algoritmo  hibrido  de
controle de forga / posigdo

Modelo de arcos misto

Modelo matematico de
programacao linear inteira
mista (MILP) e uma
heuristica de duas fases

Algoritmo branch-and-
bound (B&B) e algoritmo
heuristico

Procedimento de Pesquisa
Adaptativa Aleatoria
Gulosa (GRASP)

Método que combina a
técnica Cellular Automata
e algoritmos de otimizagao
heuristica

Heuristica e algoritmo
branch-and-bound (B&B)

Modelo de programacao
linear inteira mista (MILP)
e Algoritmo Genético (GA)
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Multi-objective PRODUGAO  Shijin Wang, Ming Recursos Método de otimizagdo
optimization of parallel Liu (2015) integrado  multi-objetivo
machine scheduling com adaptacdao do NSGA-II

integrated with multi-
resources preventive

maintenance planning
An ant colony optimization PRODUCAO  Roberto Recursos Modelo de programacao
approach for the parallel Fernandes matematica e algoritmo de
machine scheduling Tavares Neto, Coldnia de Formigas (ACO)
problem with outsourcing Moacir Godinho
allowed Filho, Fabio

Molina da Silva

(2015)
The Distributed Parallel PRODUGAO  Sara Hatamia, Restricdo de Modelo matematico de
Machine and Assembly Rubén Ruizb and fabricas programacao linear inteira
Scheduling Problem with Carlos Andrés- mista (MILP) e duas
eligibility constraints Romanoa (2015) heuristicas  construtivas:

Shortest Processing Time
Heuristic (SPTH) e o
segundo que classifica os
produtos em  ordem
crescente do tempo de
montagem

Fonte: Elaboragdo do autor (2019)
Tabela 1 — Sintese dos trabalhos analisados

4. Conclusao

Este artigo teve por objetivo apresentar uma perspectiva sobre as pesquisas existentes sobre
maquinas paralelas. Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura sobre as areas de aplicacdo do
tema. As bases de dados utilizadas foram Web of Science e Scopus. Apés refinado para os ultimos 5
anos, restaram 197 artigos no web of science e 20 artigos no scopus. Foram selecionados 25 artigos
para a realizagdo da revisdo sistematica do tema proposto.

Os artigos foram classificados de acordo com o setor de aplicacdo sendo divididos em:
producdo (19), eletronico (1), alimenticio (1), energia (2), transporte (1) e construcao civil (1). Sobre os
artigos aplicados a produgao, pode-se afirmar que é um ambiente com diversas sub-aplicacdes, como
dimensionamento de lotes, programacdo de maquinas paralelas de acordo com tempo de setup, ao
planejamento de custos de producgao, efeito de deterioragao e manuteng¢ao das maquinas, sequéncia
da linha de produgdo, gerenciamento de recursos, preempg¢ado, troca de ferramentas. No setor
eletronico e alimenticio com aplica¢gdes envolvendo o tempo de setup dependente da sequéncia; o
setor de energia envolvendo recursos e custos; setor de transporte levando em consideragao
timetabling e na construcdo civil o tempo de setup dependente do estado do processo. Verifica-se que
esse problema pode ser aplicado em diversas outras areas apesar da fraca literatura, e que
aumentando-se o periodo de tempo, outras aplica¢gdes serdao encontradas. As abordagens de solu¢do
ainda sdo em torno de métodos exatos, como a programacdo linear inteira mista com o uso de
metaheuristicas, muitos deles usando abordagens hibridas.
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