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RESUMO

Uma das maiores dificuldades quando se avalia uma pesquisa que utiliza métodos de otimizagao
na solu¢do de problemas de sistemas de producdo ¢ a falta de padronizagdes aplicadas na
construcdo da solugdo, o que envolve desde a especificagdo dos dados de entrada, os modelos e
padrdes de projeto utilizados na codificacdo, a especificacdo dos parametros de configuracdo e na
andlise e representagdo dos resultados de saida apresentados. Esta falta de padronizacgdo dificulta
a comparagdo de pesquisas correlatas que tratam do mesmo assunto. Este artigo apresenta uma
proposta de classificagdo dos resultados de saida destas pesquisas que usam otimizac¢des baseadas
em heuristicas para problemas de sistemas de producdo. Esta classificacdo fornecera uma ampla
base para levantar e definir padroes de analise e representacdo dos dados de saida, de forma a
facilitar a comparagdo e avaliagdo de pesquisas nesta area.

PALAVARAS-CHAVE: Framework, Otimizac¢io, Heuristicas, Problemas de sistemas de
producio.

1.Introducao

Realizar pesquisas que tratam da solugdo de problemas de sistemas de produgdo em
muitos casos ¢ um grande desafio. O fluxo natural na busca das solugdes para estes problemas
costuma envolver a implementagdo de uma solugdo algoritmica e sua validagdo, seja através da
comparagdo com resultados obtidos na literatura ou através da aplicacdo de outras técnicas. Um
grande desafio deste processo é que os problemas de sistemas de producgdo sdo de altissima
complexidade e muitas vezes classificados como "NP-hard", o que na pratica significa que uma
solucdo algoritmica exata levaria um tempo computacional extremamente grande para conseguir
chegar a uma solugdo 6tima. Neste sentido, muitas pesquisas acabam usando heuristicas e meta-
heuristicas para solucionar estes problemas. Uma heuristica consegue chegar a valores aceitaveis,
muitas vezes os proprios valores 6timos obtidos pelos métodos exatos, com a vantagem de usar
um tempo computacional muito menor (Blum e Roli, 2003).

Mesmo com o crescimento do uso de heuristicas na solu¢@o dos problemas de sistemas
de producdo, cada pesquisador acaba construindo uma solugdo distinta, muitas vezes
desenvolvida do zero. Na maioria dos vezes o desenvolvimento estd relacionado com o
conhecimento de cada pesquisador que muitas vezes ndo utiliza de padrdes de desenvolvimento,
sejam eles, padrdes de definicdo dos dados de entrada, padroes de especificacdo da solucdo,
padrdes de configuragdo dos parametros de execucdo e padrdes de analise e representagdo dos
resultados. A Figura 1 apresenta a estrutura do framework proposto.
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Paarses
dos Dados.
de Entrada

O maior problema ¢ que todo este processo muitas vezes dificulta a comparagio destas
pesquisas. O objetivo deste trabalho € propor a especificagdo de um framework que fornega para
os pesquisadores que trabalham nesta area, um conjunto de padrdes que possam ser utilizados na
especificacdo, construcdo, teste e armazenamento de informagdes das execucoes realizadas, de
forma a facilitar a comparagdo com outras pesquisas. Neste sentido tem como proposta uma
classificagdo de pesquisas realizadas na area, de forma a especificar padrdes de analise e
representagdo de dados de saida destas pesquisas. Isto € necessario porque varios trabalhos
publicados usam somente tabelas comparativas dos dados de saida, nem mesmo se preocupando
em utilizar graficos que poderia fornecer uma analise mais clara ao leitor. Mesmo aqueles
trabalhos que utilizam graficos, ndo seguem padrdes especificado. As demais etapas apresentadas
na Figura 1 serdo desenvolvidas em trabalhos futuros.

Este artigo contempla cinco se¢des. A primeira se¢do ¢ a Introdugdo (Secdo 1) em que
se contextualiza a pesquisa e delimita os objetivos. A se¢do 2 define os tipos de problemas
relacionados com sistemas de producdo e apresenta as principais heuristicas utilizadas. A segdo 3
apresenta a classificagdo proposta no presente trabalho, e na se¢do 4 efetua um teste de conceito
da classificagdo proposta com cinco artigos selecionados. A se¢do 5 apresenta as conclusdes e
perspectivas para trabalhos futuros. Por fim sdo apresentadas as referencias utilizadas no presente
trabalho.

2.Soluc¢ido para problemas em sistemas de produciio

Os aspectos do planejamento e controle da produ¢do mudam ao longo do tempo. Slack
et al. (1997), ilustra esta natureza de planejamento estabelecendo uma visdo de curto, médio e de
longo prazo. Segundo Arenales et al (2007) os problemas de sistemas e produ¢do podem ser
definidos como sendo problemas de produgdo e problemas de logistica, € o relacionamento destes
com o horizonte de planejamento de longo e curto prazo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Problemas de sistemas de producido (Slack et al, 1997 e Arenales et al, 2007)
Longo Prazo Curto Prazo

Problemas de Producio Dimensionamento de Lotes (Lot Sizing) Programacdo de Tarefas (Scheduling)
Problemas de Logistica | Localiza¢do de Facilidades (Facility Location) Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing)

O dimensionamento do lote de producido especifica a quantidade que sera produzida, de
acordo com a capacidade de produgio das instalagdes, de forma que a demanda dos clientes
sejam atendidas onde a soma dos custos de produco e estocagem sejam minimizadas (Arenales
et al., 2007). Ja o problema de programacdo de tarefas consiste na alocagdo de recursos para
tarefas, respeitando as restricdes impostas e otimizando um ou mais critérios, dentre eles o
makespan (instante de término da ultima tarefa). Os problemas de sequenciamento ou
programacdo de tarefas em sistemas de producdo sdo, tradicionalmente, classificados em fungdo
do fluxo das operagdes nas maquinas, conforme Nagano et al. (2004).

O problema de localizagdo de facilidades esta focado na localizagdo de fabricas,
armazéns e centros de distribuigdo, preocupando-se em estudar uma area especifica a partir das



unidades de distribui¢ao de produtos ou de prestagdo de servigos, com o objetivo de determinar a
quantidade e a localizacdo ideal destas. Por ultimo o problema de roteamento de veiculos
envolvem projetos de rotas de entrega e/ou coleta de custo minimo, por intermédio de uma frota
de veiculos, partindo de um ou mais depdsitos para um numero de clientes, sujeito a restrigdes
adicionais que dependem de cada problema estudado. (Arenales et al., 2007).

Os problemas de um sistema de produc¢do podem ser otimizados utilizando varias
técnicas combinatorias diferentes. Para um grande conjunto desses problemas, é inviavel o uso de
algoritmos exatos de otimizagdo combinatoria que possam chegar a uma solugdo 6tima usando
um conjunto viavel de recursos computacionais, principalmente pela caracteristica ndo
polinomial dos algoritmos. Devido a isso, tais algoritmos sdo apropriados somente para
problemas de tamanho reduzido ou caracteristicas especiais. Por esta razio normalmente
utilizam-se algoritmos baseados em heuristicas para encontrar uma solucdo aceitavel (ndo
necessariamente a solucdo 6tima). Estas solugdes aproximadas tornam-se viaveis em fungdo do
tamanho do problema que se deseja resolver. Dentre as diferentes abordagens existem intimeras
meta-heuristicas foram desenvolvidas na busca por solugdes, dentre elas: Simulated Annealing
(SA), TABU Search, GRASP, Genetic Algorithmics (GA) e Ant Colony Optimization (ACO)
(Blum e Roli, 2003).

3.Classificacio proposta

A partir do levantamento tedrico, chegou-se a classificacdo das analises e
representagdes dos dados de saida. Esta classificagdo estd dividida em quatro grandes
caracterizacdes que sio:

e Caracterizacdo do processamento: define o tipo do problema de sistema de produgdo, o
fluxo do processo da producdo (Maccarthy, B. L.; Fernandes, F. C. F., 2000) e qual
unidade de grandeza utilizada no trabalho;

e Caracterizacdo da meta-heuristica utilizada: define a meta-heuristica utilizada, os dados
de comparagdo de referéncia (benchmark) e o pré-processamento utilizado;

e Caracterizacdo da representacdo dos dados: define como a analise de dados foi realizada
e quais foram as representagdes graficas utilizadas. Bruni (2007) e Anderson, Sweeney e
Williams (2007) apresentam os principais conceitos estatisticos utilizados;

e Caracterizacdo do tempo de execugdo: especifica como os autores do trabalho limitaram
as execugoes do(s) algoritmo(s) heuristicos na solugdo do problema.

Cada caracterizagdo possui as suas subdivisdes de classificagdo que sdo apresentadas de
forma sumarizadas na Tabela 2, visualizando toda a classificagdo proposta.

4.Aplicacio da classificacio proposta e analise

Para testar a classificagdo proposta foram selecionados cinco artigos de problemas de
sistemas de produgdo diferentes, usando heuristicas distintas (exemplo: para Arenales et al (2007)
a classificagdo fica - T1/U$-U#/H4/BE/PG/A3-A6/G2/E#). A Tabela 3 apresenta o teste da
aplicagdo da classificagdo proposta com estes cinco artigos.

Pode-se observar alguns padrdes entre os cinco artigos analisados. Quatro dos cinco
artigos trabalham com unidade de grandeza numérica. Os artigos de programacao de tarefas usam
a unidade de grandeza tempo. Trés dos cinco artigos usaram valores de compara¢do externo
(benchmark), vindos de outros trabalhos, e os outros dois usaram valores de referéncia calculados
de forma aleatoria na distribui¢io normal. Em relagdo ao pré-processamento trés dos cinco
artigos trabalharam com valores absolutos e os outros dois com diferengas dos valores de
referéncia. Ao estudar o conjunto de artigos pode-se verificar que os mesmos ndo fazem grandes
analises de dados, limitando-se na maioria deles a médias simples ou no maximo o desvio médio
dos valores de referéncia. A maioria dos artigos apresenta os resultados em graficos de linha
simples, ¢ somente um deles apresentou um grafico boxplot. Todos os artigos analisados
executaram os seus experimentos limitados pelo niimero maximo de ciclos de execugao.



Tabela 2 — Sumarizagdo da Classificagdo Proposta (Elaborado pelos autores.)

<

Caracterizacdo do Processa

Sigla  Descric¢iio Subcaracteristica
T Tipo de 1 - Dimensionamento de Lotes de Produgéo (Lot Sizing Problem)
Problema 2 - Programag@o da Produgdo (Scheduling Problem)
3 - Localizagao de Facilidades (Location Facility Problem)
4 - Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem)
F Fluxo do 1 - Estagio inico com apenas uma maquina
Processo 2 - Estagio tinico com maquina idénticas em paralelo
3 - Estagio tinico com maquinas ndo idénticas em paralelo
4 - Processo multiestagios unidirecional (flow shop)
5 - Processo multiestagios unidirecional, que permite que estagios sejam pulados (overflow)
6 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo
7 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo, com overflow
8 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas idénticas em paralelo
9 - Processo multiestagios unidirecional, com maquinas nao idénticas em paralelo, com overflow
10 - Processo multiestagios multidirecional, e.g., job shop
11 - Processo multiestagios multidirecional, com maquinas idénticas em paralelo
12 - Processo multiestagios multidirecional, com maquinas néo idénticas em paralelo
u Unidade de T - Tempo: 1 - Processamento (Makespan, Tempo de Finalizagdo - Y'Ci, Temp. de Fluxo - YFi ou F)
Grandeza 3 - Lateness (Li = Ci— Di; onde o <Li <oo; Ci - data de finalizagéo, Di - data de entrega)
2 - Tradiness - Atraso (Ti = Max {Li, 0})
4 - Earliness — Adiantamento (Ei = Max {-Li, 0})
$ - Valores monetarios
# - Numérico
M - Utilizagdo de S {Ul, U2,..,Un } - Soma ponderada, ex: S { T1, T2 }; onde U1, U2, ...,Un sdo
Multi-objetivo para  elementos da unidade de grandeza
andlise P {Ul, U2, .., Un } — Pareto, ex: P { $, T2 }; onde Ul, U2, ...,Un sdo elementos da
unidade de grandeza
Caracterizagio da Meta-heuristica Utilizada
H Heuristica 1 - SA - Simulated Annealing 6 - ACO - Ant Colony Optimization
2 - TABU 7 - BCO - Bees Colony Optimization
3 - GRASP 8 - VNS - Variable Neighborhood Search
4 - AG - Algoritmo Genéticos 9 - Estimation of distribution algorithm
5 - Iterated Greedy
B Benchmark de | E - Externo
Comparagio R - Real
dos Dados A - Aleatorio: 1 - Distribuigdo Binomial 3 - Distribuigdo Normal
2 - Distribuigdo de Poisson 4 — Distribuigdo Uniforme
P Pre- G - GAP (diferenga entre os dados encontrados)
processamento | A — Absoluto
D — Distancia Euclidiana
Caracterizacdo da Representacio dos Dados
A Analise dos 1 - Minimo 12 - Teste a - Hipotese d - Igualdades
dados 2 - Méaximo Paramétrico: b - Bilateral e - Diferencas
3 - Média ¢ - Unilateral f- Analise Post-Hoc
g : ﬁzg;ana 13 - Teste Nao a - Qui-quadratico e - Mediana
. o Paramétrico: b - Sinais f - Kruskal-Wallis
6 - Desvio Médio .
A . ¢ - Wilcoxon g-Testet
7 - Variancia .
. ~ d - Mann-Whitney
8 - Desvio Padrao 14- % de Falha
9 - ANOVA (Analysis of Variance)
10 - Planejamento de Experimentos
11 — N-vezes que atingiu a melhor
solugdo conhecida
G Graficos 1 — Barras ou Colunas 5 — Grafico Polar
2 — Grafico de Linha 6 — Histograma
3 — Diagrama Retangular 7 — Grafico de Dispersao
4 — Grafico Circular ou de Setores 8 — Boxplot
Caracterizagcdo da Representacio dos Dados
E Execugdo # - Limitado por nimero maximo de ciclos
V — Limitado por valor especifico
T — Limitado por tempo
Tabela 3 — Teste da classificag@o proposta
N Referéncia Classificacdo
1 (Toledo et al., 2013) T1/U$-U#/H4/BE/PG/A3-A6/G2/E#
2 (Jinetal, 2012) T4/U#/H2/BE/PA/A1-A6/E#
3 (Pasandideh e Niaki, 2010) T3/U$-U#/H4/BA3/PA/A1/G2/E#
4 (Tavaraes Neto; Godinho Filho, 2011) T2/F4/UT1-U$/H5/BA3/PG/A3/G8/E#
5  (Witkowski et al., 2010) T2/F12/UT1-U#/H1-H3/BE/PA/A1-A2-A3/E#




5.Conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma classificagdo dos dados de saida que faz parte de uma
pesquisa maior que ¢ a proposta de framework para pesquisas que usam otimizagdes baseada em
heuristicas para solu¢do de problemas de sistemas de producdo. A proposta da classificagdo dos
dados de saida tem como objetivo levantar e especificar padroes de analise e representacdo de
resultados de pesquisas nesta 4rea, fornecendo um passo a passo para categorizagdo das
publicacdes relacionadas. Um teste da classificagdo foi realizado com uma amostra heterogénea
de artigos recentes, comprovando a viabilidade de uso, mostrando a facilidade de analise e
comparagio das caracteristicas, e possibilitando a especificagdo de padrdes a serem utilizados.

Como perspectivas de trabalhos futuros, espera-se a aplicacdo desta classificagdo em
um conjunto mais amplo de trabalhos nesta area, que utilizam as principais heuristicas citadas, de
forma que se possam estabelecer os padroes de analise e representa¢do dos resultados. Espera-se
também que estes padroes estabelecidos possam ser utilizados para constru¢do de novos padrdes
de configuragdo, para fornecer uma base para a especificagdo do framework de execucdo de
heuristicas na solucdo problemas de sistemas de producao.
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