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RESUMO

Este trabalho é motivado pelas operagdes de difusdo necessdrias para a fabricacdo de
semicondutores. Placas de silicio sdo agrupadas em diferentes familias de produtos, geralmente
incompativeis, e processadas em lotes em mdquinas paralelas. O objetivo é a minimizac¢do da soma
dos tempos de término das tarefas (tempo de fluxo), considerando a existéncia de sefups na transicao
entre as diferentes familias. Apresenta-se entdo uma definicdo formal para o problema e, devido ao
fato de ser considerado fortemente NP-dificil, propde-se uma heuristica construtiva. A heuristica é
comparada com outros algoritmos reportados para problemas semelhantes através da distancia com
relacdo a solucdes 6timas em instancias de pequeno porte. Os resultados mostram que a heuristica
proposta atinge melhores solug¢des, entretanto, possui um grau de complexidade mais elevado.
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ABSTRACT

This work is motivated by the diffusion operations necessary for semiconductor ma-
nufacturing. Silicon wafers are grouped into different, often incompatible, product families and
processed in batches on parallel machines. The objective is to minimize the sum of completion
times (flow time), considering the presence of setups during transitions between different families.
A formal definition for the problem is then presented, and due to its strong NP-hardness, a cons-
tructive heuristic is proposed. The heuristic is compared with other algorithms reported for similar
problems through the distance from optimal solutions on small-scale instances. The results show
that the proposed heuristic achieves better solutions; however, it has a higher degree of complexity.
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1. Introducao

Estratégias de controle da produ¢do baseadas em regras de despacho sdo muito comuns
no setor de semicondutores. Essas regras geralmente possuem um custo computacional baixo,
mas, em contrapartida, oferecem solucdes de baixa qualidade. Devido ao alto grau de automacao
desse setor e ao crescente poder de processamento dos computadores modernos, profissionais da
industria e pesquisadores t€m trabalhado no desenvolvimento de heuristicas mais eficientes para o
controle e planejamento da producdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta um novo problema de
programacao da produ¢do num ambiente de maquinas paralelas nao relacionadas em que as tarefas
estdo segmentadas em familias incompativeis, isto €, deve-se formar lotes com tarefas da mesma
familia e sequencia-los em cada méaquina com o objetivo de minimizar a soma total dos tempos
de término das tarefas. Considera-se tempos de sefup distintos dos tempos de processamento das
tarefas e dependentes do sequenciamento das familias nas maquinas. Usando a famosa notagao trés
campos de para problemas de programacio da produgdo e as notacdes definidas por Rolim e Na-
gano [2020], o problema estudado pode ser classificado como R|B, f,STsp| > C;. Vale ressaltar
que o caso mais especifico de maquina unica ja € considerado fortemente NP-dificil, portanto, a
generalizacdo aqui apresentada também é NP-dificil [ Yang et al., 2022].

2. Definicao do problema

Deve-se programar um conjunto de tarefas 7 = {1,...,n} que pertencem a uma de f
familias. O conjunto de familias é denominado F = {1,..., f} de tal forma que cada familia
k € F consiste num subconjunto J, C J. Mais especificamente, assume-se que Uizljk =J
e Jr N J; = @ para cada duas familias k,] € F diferentes k # [. Cada tarefa j € J deve
ser processada exatamente em uma mdquina de um conjunto M = {1,...,m} de maquinas ndo
relacionadas. Todas as tarefas estdo disponiveis em tempo zero e preempgdes ndo sdo permitidas.
Além disso, cada tarefa tem um tempo de processamento associado p;; € P na miquinai € M e
um volume v; € V. Cada maquina pode processar mais de uma tarefa simultaneamente desde que
a capacidade v ax seja respeitada. Assume-se que 0 < vj < Uppax.

Um lote factivel pode ser definido como um subconjunto de tarefas B C J que podem
ser processadas simultaneamente, se € somente se, todas as tarefas pertencerem a mesma familia,
por exemplo, B C Jj para qualquer k € F e o volume total do lote ndo exceder o volume maximo
permitido » jeB Vi < Vmax. O tempo de processamento de uma tarefa atribuida a uma maquina ¢
definido como max;ep p;; de tal forma que todas as tarefas do lote comecem e terminem o proces-
samento no mesmo instante. Além disso, um tempo de sefup s;;; € S ocorre quando um lote da
familia [ precede imediatamente um lote da familia £ na maquina ¢. Também considera-se um setup
s;0% (tempo de preparacdo) se um lote da familia & é o primeiro a ser processado na maquina ¢. Uma
solugdo consiste na formagao de lotes, na alocacdo e no sequenciamento dos lotes nas maquinas. Se
o tempo de término da tarefa j é C;, entdo o objetivo é encontrar uma programacao 1I que minimize
a soma total dos tempos de processamento » jeg Cj.

3. Heuristica construtiva

Uma estratégia para gerar boas solugdes consiste em verificar duas agdes para uma tarefa
ndo programada: a inser¢cdo em um lote ja existente e a criagdo de um novo lote. O algoritmo 1
demonstra em detalhes a 1dgica da heuristica proposta. O procedimento comeca com a ordenacao
de cada tarefa j € J de acordo com a seguinte regra min;c p({p;; }. Entdo, avalia-se a inser¢do de
um novo lote B™Y contendo a tarefa candidata j' (linha 10) ou a inserc¢d@o de ;' em lote ja existente
na posi¢do [z] (linha 12). Nota-se que as tarefas candidatas s@o as tarefas com maior prioridade de
cada familia. O procedimento entdo salva a tarefa, daqui por diante denominada de j*, a maquina,
a posicio e a acdo que produzem o menor incremento na funcio objetivo. Se o custo Z7° de
inserir j* em um lote j4 existente for menor que o custo Z"*" de se criar um novo lote, entio
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J* € inserido no lote By« que gera o menor custo. Caso contrdrio, um novo lote B* € criado e
inserido na melhor posi¢cdo da sequéncia da melhor méquina II;+. A complexidade computacional
do algoritmo 1 & limitada por O(f - m - n?). Entretanto, assumindo que o custo de avaliar cada
inser¢do é executado em O(n) e dois movimentos sdo executados, entdo a complexidade total é
estimadaem O(2 - f - m - n3).

Algoritmo 1: Construgao de solugéo
Entrada: 7, 7, M, P, S, V, Umax
Saida : Uma programacio II, > © C;

11, @ ieM;
2 B"™V ¢ g;

3 Ordenar J de acordo com min;e pm{pi;}, j € J;
/* Encontrar j* e a agdo que produzem o menor incremento em . Cj */

4 enquanto 7 # & faca

5 para k € F faca

6 j' é a tarefa com maior prioridade da familia k;

7 Bnew . gnew | {j/};

8 para i € M faca

9 para z = 1 até |II;| + 1 faca

10 Calcular o custo de IT; U {B"V};

1 se v + ZjeBm v < Umax A F(j') = F(B},)) entdo
12 ‘ Calcular o custo de B, U {j'};

13 fim

14 fim

15 fim

16 Bnew . gnew \ {j/};

17 fim

/+ Inserir j° em um lote existente ou criar um novo */

18 | se Zi% < zbatch eptzo

19 | Bjye) < By U {5*}

20 senao

21 B* « B*U{j*};

2 I« < I« U {B*}

23 fim

u | T« I\
25 fim

4. Resultados

Os resultados da heuristica proposta na Secao 3 sdo comparados com as heuristicas cons-
trutivas FF e IS reportadas em Cakici et al. [2013] e Arroyo et al. [2019], respectivamente. A
heuristica representada no algoritmo 1 é denominada, daqui por diante, por RTN. Utiliza-se o ben-
chmark de Rolim et al. [2024] e a categoria de instancias C';. Os algoritmos foram implementados
em Julia 1.9 e executados em um MacBook Air com processador ARM M1 e 8GB de meméria
RAM. As solugdes 6timas sdo obtidas através de um modelo com varidveis posicionais adaptado de
Unlu e Mason [2010]. A figura 1 mostra os resultados das heuristicas com relacdo ao 6timo global
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atingido pelo solver nas instincias separadas por nimero de familias de tarefas para f € {2,4,6}.
Pode-se observar que a heuristica RTN produz os melhores resultados para o conjunto de instancias.
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Figura 1: Distancia das solugdes 6timas nas instancias do tipo C'.

5. Conclusoes . ) .
Este trabalho propds uma heuristica construtiva para o problema de sequenciamento de

maquinas paralelas com formacao de lotes, familias de tarefas e tempos de setup. A heuristica RTN
apresenta os melhores resultados com relagao ao 6timo global num conjunto de instancias pequenas
(n = 10). Isso se deve ao fato de que o método proposto considera tanto a formagdo de novos
lotes quanto a inserc¢do de tarefas em lotes compativeis. Apesar dos bons resultados, vale ressaltar
que heuristica RTN também possui um grau de complexidade maior em relacio aos algoritmos de
comparacio FF O(nlogn) e IS O(m - n?) o que pode resultar em tempos computacionais mais
elevados.
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