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RESUMO

Neste trabalho foram propostas seis heuristicas construtivas para programacéo de flow shop com
tempos de setup independentes da sequéncia e minimizagdo da soma dos adiantamentos e atrasos
das tarefas. O algoritmo com o procedimento mais simples, que apenas sequencia pela regra de
prioridade EDD (Earliest Due Date) e aplica uma etapa de melhoria, forneceu os melhores
resultados, com mais de 45% de sucesso.

PALAVARAS-CHAVE: Programacéo da producao, Flow shop, Heuristicas, Atrasos,
Adiantamentos.

1. Introducéo

Este estudo aborda o problema de programacdo da producdo em sistemas flow shop
com tempos de setup explicitos, ou seja, separados dos tempos de processamento das tarefas, e
independentes da sequéncia de execucdo. A medida de desempenho considerada neste problema
€ a minimizacdo da soma dos adiantamentos e atrasos das tarefas. Esta € uma abordagem da
filosofia Just-in-Time, que considera que o estoque gerado pela conclusdo antecipada da tarefa é
um desperdicio, por ocupar espago e representar capital parado, e que os atrasos geram punicoes
e/ou perda de oportunidade.

Os problemas de programagdo da producdo sdo alvo de incontaveis trabalhos de
Pesquisa Operacional, desde a publica¢do de Johnson (1954), que aborda flow shop com duas e
trés maquinas. Inimeras pesquisas tém sido realizadas na busca de métodos exatos e heuristicos
para programacéo de flow shop.

Conforme Linn e Zhang (1999) e Quadt e Kuhn (2007), a maioria dos autores trata o
problema de flow shop com medidas de desempenho relacionadas & passagem das tarefas pelo
sistema, tais como minimizacdo do makespan (duracdo total da programacao) ou do tempo médio
de fluxo. Recentemente, os trabalhos passaram a abordar este ambiente com medidas
relacionadas ao atraso e/ou adiantamento, que devido a sua complexidade, geralmente sdo
abordados por meio de métodos heuristicos.

Este objetivo estd sendo cada vez mais alvo dos temas de estudos de problemas de
programacdo da producdo, principalmente em sistemas de producdo Just-in-Time, que visam
reduzir, entre outras medidas, os adiantamentos e atrasos.



2. Descricdo do problema

O problema em estudo consiste no ambiente de flow shop com m maquinas e n tarefas
com diferentes datas de entrega (d;) e tempos de setup em cada maquina k independentes da
sequéncia (sj). O objetivo € a minimizagdo da soma dos adiantamentos (E;) e atrasos (T;) das
tarefas. Na conhecida notacéo de trés campos, o problema é representado por Fm|sy, dj|>(Ej+T;).
O objetivo é reduzir o intervalo de tempo entre o término da execucdo de cada tarefa e o seu
respectivo prazo de entrega.

No flow shop, as tarefas devem ter um fluxo de processamento unidirecional e passar por
todas as maquinas na mesma sequéncia. Cada tarefa tem m operages e cada operagdo opj de
cada tarefa j é realizada na maquina k (k = 1, ..., m). Os tempos de processamento de cada tarefa
nas diferentes maquinas (pj) sdo conhecidos previamente e considerados fixos.

Quando, em cada maguina, a ordem de processamento em das tarefas for a mesma, tem-
se 0 ambiente de producéo flow shop permutacional, onde o nimero de programagdes possiveis
para n tarefas é n! No caso no flow shop ndo permutacional, o nimero de programagdes é (n!)™.

No problema tratado foram consideradas as seguintes premissas: cada maquina esta
disponivel continuamente, ndo havendo interrupcdes, e pode processar apenas uma tarefa de cada
vez; cada tarefa pode ser processada por apenas uma maquina de cada vez; os tempos de
processamento das tarefas nas diversas maquinas sdo determinados e fixos; as tarefas tém
diferentes datas de entrega (prazos); os tempos de preparagdo (setup) das operagdes nas diversas
maquinas sao separados dos tempos de processamento, independentes da sequéncia e podem ser
antecipados (iniciar antes do término do processamento da tarefa na maquina anterior); as
operagOes nas diversas maquinas, uma vez iniciadas ndo devem ser interrompidas; as tarefas
devem ser processadas em todas as maquinas; as datas de entrega de cada tarefa sdo diferentes de
zero e conhecidas previamente; a execucao de uma tarefa em uma maquina s6 pode comegar apos
o término da sua operagdo no estagio anterior e desde que a maquina ja esteja preparada; o
problema é estatico, ou seja, as datas de liberacéo séo iguais e consideradas iguais a zero.

3. Métodos de solucao

Neste estudo, foram propostos cinco heuristicas e também um método de solugdo
aleatorio (Algoritmo 6), para servir como base de comparacao para os demais métodos propostos,
assim como foi feito por Moursli (1999), conforme apresentado a seguir.

ALGORITMO 1
Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD (Earliest Due Date).

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 (Melhoria)

Passo 3a) Se a Gltima tarefa da Gltima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = d;.

Passo 3b) A partir da penultima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
0cioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relagdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

ALGORITMO 2
Passo 1 - Calcule para cada tarefa j, o valor do indice I;:

1, :dj —(max{sjﬁ pjl;sj2}+z pikJ
k=2

Passo 2 - Ordene as tarefas de acordo com os indices |; de forma crescente.



Passo 3 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 4 (Melhoria)

Passo 4a) Se a Gltima tarefa da Gltima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = di.

Passo 4b) A partir da pendltima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
0cioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relacdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

O indice I; objetiva priorizar as tarefas que contenham os menores valores de folga, ou
seja, que apresentem a menor diferenca entre a sua data de entrega e a sua carga total. A carga é
calculada considerando a possibilidade de antecipacdo do setup na segunda maquina, ou seja, 0
maior valor entre o setup mais o processamento da tarefa na primeira maquina (Sj;+pj:) € 0 setup
na segunda maquina (sjz), somando-se 0s tempos de processamento das maquinas 2 a n, sob a
hip6tese otimista de todos 0s setups nestas maquinas serem antecipados.

ALGORITMO 3

Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 - Selecione a tarefa com o maior adiantamento e insira-a em todas as posi¢6es
possiveis da sequéncia, mantendo a programacao com o melhor valor da funcéo
objetivo.

Passo 4 - Se uma nova programagdo foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, Pare.

ALGORITMO 4
Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.
Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.
Passo 3 (Inser¢do com melhoria)
Passo 3a) Selecione a tarefa com o0 maior adiantamento e insira-a em todas as posi¢des
possiveis da sequéncia.

Passo 3b) Para cada posicdo verificada, se a Gltima tarefa da Gltima maquina estiver
adiantada, atrase-a fazendo sua data de término coincidir com a sua data de

entrega, ou seja, C; = d;.
Passo 3c) A partir da penultima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
0cioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento em

relacdo ao seu prazo ou ao intervalo ocioso.
Passo 3d) Mantenha a programacdo com o melhor valor da funcéo objetivo.
Passo 4 - Se uma nova programagcdo foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, Pare.

ALGORITMO 5

Passo 1 - Ordene as tarefas de acordo com a regra EDD.

Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas e calcule os adiantamentos e
atrasos.

Passo 3 - Selecione a tarefa com o maior adiantamento e insira-a em todas as posi¢6es
possiveis da sequéncia, mantendo a sequéncia com o melhor valor da fungéo
objetivo.

Passo 4 - Se uma nova programacdo foi encontrada, repita o Passo 3. Caso contrario, va



para o Passo 5.
Passo 5 (Melhoria)

Passo 5a) Se a Ultima tarefa da ultima maquina estiver adiantada, atrase-a fazendo sua data
de término coincidir com a sua data de entrega, ou seja, C; = di.

Passo 5b) A partir da pendltima tarefa até a primeira, se houver adiantamento e tempo
0cioso, atrase cada tarefa, reduzindo ao minimo possivel esse adiantamento, em
relacdo ao seu prazo ou o intervalo ocioso.

ALGORITMO 6
Passo 1 - Associe um nimero aleatorio a cada tarefa e ordene-as de forma crescente.
Passo 2 - Programe sequencialmente as tarefas nas maquinas.

4. Resultados

Na experimentacdo computacional foram considerados problemas com n = 6, 8, 10, 20,
50 e 100 tarefas, m = 2, 3, 5, 10 e 20 maquinas, tempos de processamento no intervalo U[1,99] e
tempos de setup nos intervalos U[1,49], U[1,124] e U[50,99]. As datas de entrega foram geradas
conforme Ronconi e Birgin (2012), no intervalo [P(1-T-R/2), P(1-T+R/2)], onde T e R sdo dois
pardmetros denominados fator de atraso e faixa de disperséo, respectivamente, e P € um limitante
inferior para 0 makespan, em que neste trabalho foi utilizada uma adaptacdo para setup explicito
daquele proposto por Taillard (1993). Os valores de T foram 0,2 ¢ 0,4 e os de R 0,6 e 1,2. Para
cada classe dos parametros descritos foram gerados 100 problemas, totalizando 36.000 problemas
resolvidos.

Os resultados foram analisados por meio da porcentagem de sucesso (percentual de
vezes em que o método forneceu a melhor solugdo), desvio relativo e tempo médio de
computacdo (medido em milissegundos). A geragdo dos problemas e a implementacdo dos
métodos foram feitas em linguagem Delphi em uma méquina com as seguintes configuragdes:
processador Intel Core i5 com 2,67 GHz de frequéncia, meméria RAM de 14 Gb e sistema
operacional Windows.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados gerais dos métodos, ordenados de acordo
com o desempenho.

TABELA 4.1 — Porcentagem de sucesso dos métodos de solugéo

Método | Algoritmo 1 | Algoritmo 4 | Algoritmo 5 | Algoritmo 2 | Algoritmo 3 | Algoritmo 6
% Sucesso 45,73 42,56 40,40 17,43 15,79 2,16

TABELA 4.2 — Desvio relativo médio dos métodos de solucéo

Método | Algoritmo 1 | Algoritmo 4 | Algoritmo 2 | Algoritmo 5 | Algoritmo 3 | Algoritmo 6
% DRM 18,87 29,68 30,51 52,11 184,66 601,22

Os Algoritmos 1, 4 e 5 obtiveram os melhores resultados, com média acima de 45%,
42% e 40% de sucesso, respectivamente. Além disso, os Algoritmos 1 e 4 obtiveram os menores
desvios relativos médios. E interessante notar que o Algoritmo 1 é o que possui 0 procedimento
mais simples e obteve o melhor desempenho. Desconsiderando os empates, o percentual de
sucesso conjunto destes trés melhores algoritmos foi de 73,2%, o que é bastante significativo.

Pode ser verificado na Tabela 4.1 que a soma do percentual de sucesso perfaz 164,07%,
indicando que houve um grande nimero de empates no melhor resultado dos métodos.

Conforme esperado, o Algoritmo 3 teve desempenho inferior aos Algoritmos 4 e 5, que



possuem a etapa de melhoria, comprovante que esse passo trouxe um efeito positivo na resolucéo
do problema.

A ordem de superioridade dos métodos foi quase a mesma considerando a porcentagem
de sucesso e o desvio relativo médio. A Unica excecdo foi com a inversdo dos Algoritmos 5 e 2,
como pode ser observado nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Os resultados do Algoritmo aleatdrio 6 evidenciam a viabilidade de aplicac¢do dos cinco
primeiros algoritmos, pelo seu pior desempenho, com pouco mais de 2% de sucesso e desvio
relativo de mais de 600%, extremamente distante dos demais. Para efeito de comparacdo, dentre
os cinco melhores, o Algoritmo 3 foi 0 que obteve o pior resultado (cerca de 15% de sucesso e
183% de desvio relativo).

Houve variabilidade nos resultados dos métodos em relacdo aos cenarios configurados
pelo fator de atraso e pela faixa de dispersdo, assim como nos diferentes portes de problema
(nimero de tarefas e de maquinas). Ja os intervalos de setup considerado ndo influenciaram
significativamente.

O custo computacional mostrou-se desprezivel, pois o tempo maximo de CPU
consumido por um problema foi de 63 ms.

5. Conclus@es e perspectivas futuras

Os resultados da experimentagcdo computacional elucidaram a viabilidade de aplicagdo
das heuristicas apresentadas na solugdo do problema tratado. Uma vez que o tempo
computacional ndo constitui fator restritivo, uma proposta viavel seria a criagdo de uma heuristica
hibrida, que verifica os resultados dos trés melhores métodos — Algoritmos 1, 4 e 5, e forneca a
melhor solucdo encontrada, atingindo assim mais de 73% de sucesso.

Para futuros trabalhos, sugere-se a consideragdo de novas restricbes, como tarefas com
prazos de entrega comuns ou entdo janelas de entrega, e também a incluséo de outras medidas na
fungdo objetivo, como tempo médio de fluxo ou duragdo total da programagdo. Além disso, as
solucbes de problemas de pequeno porte poderiam ser comparados com a fornecida por algum
método de solucdo exata.
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