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Avaliacao de heuristicas para o problema
flowshop com setup separado e
independente da sequéncia

O presente trabalho caracteriza-se pelo estudo comparativo de desempenho das
heuristicas LPT, SPT e NEH adaptadas para a resolugdo de problemas de sequenciamento
de tarefas flowshop, com tempo de setup separado e independente da sequéncia. Para
realizar a andlise de desempenho é considerado ndao sé o tempo de processamento de
cada tarefa para cada maquina disponivel, mas também o tempo necessario para realizar
a configuragdo das maquinas utilizadas. Com o intuito de identificar o melhor método de
sequenciamento a ser utilizado, analisou-se em um banco de dados o desempenho dos
métodos baseado nos resultados de makespan, de acordo com ferramentas estatisticas.
Ap0ds os calculos realizados, observou-se na primeira analise, dos métodos de ordenacado
SPT e LPT, o melhor desempenho do método heuristico LPT com a consideragdo do tempo
de setup das tarefas somado aos tempos de processamento, enquanto que para o método
construtivo NEH, a ordenagdo LPT sem considerar o tempo de setup para definicdo do
sequenciamento das tarefas se mostrou mais efetivo. Concluiu-se também a melhor
performance dos métodos construtivos NEH quando comparado aos métodos de
ordenacgdo SPT e LPT.

Scheduling. Setup Independente. Flowshop. Heuristicas. Makespan.
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O intento do planejamento e controle da producgdo (PCP) é conseguir que a
producdo seja realizada de maneira eficaz, bem como produzir os produtos e/ou
realizar servicos da maneira que deve e, conseguir desempenhar esse
planejamento e controle de maneira que as atividades sejam cumpridas a cada
projeto com os recursos disponiveis.

Além disso, o planejamento e controle da producdo possui um papel decisivo
para as futuras agdes e decisGes a serem tomadas pela empresa, e que pode
auxiliar no momento de competicao no ambiente empresarial, que é resultante
da constante e crescente oferta de materiais e de produtos em toda e qualquer
parte do mundo.

Como primeiro nivel operacional de curto prazo do PCP, define-se a
programacado da producdo (em inglés, scheduling), que é encarregada de definir
nao so a quantidade como também quando comprar, fabricar ou montar cada
item necessdrio para compor os produtos que sdo fabricados. Outra fun¢do que é
abrangida neste nivel é o sequenciamento de tarefas.

Dessa maneira, o scheduling tem como intuito alocar as tarefas, bem como
maquinas e ferramentas, aos processos, sendo que estes estdo sujeitos a
restricbes tais como tempo de liberagcdo, datas de entrega, liberacdo,
vencimento, e carga da maquina.

A alocacdo de tarefas envolve a resolucdo de objetivos, que geralmente se
tornam contraditérios, o que dificulta a satisfagdo com a resolugdo de um
problema de programacdo de tarefas. O objetivo é agendar as operagdes em
cada maquina de forma a minimizar ou maximizar alguma medida de
desempenho, sendo os mais utilizados, o cumprimento das datas de entrega, a
minimizacdo de atrasos, a ociosidade, do tempo total de producdo, entre outros.

O sequenciamento de tarefas pode ainda se fazer necessario ou ndo nos
sistemas de producdo existentes, entre os mais conhecidos, o jobshop, openshop
e flowshop. Esses sistemas regem por uma definicdo de ordem de execugao das
tarefas e quantidade de estdgios que as tarefas precisam percorrer. Quanto ao
flowshop, foco deste trabalho, é um problema definido com um mesmo fluxo que
todas as tarefas precisam passar nas m maquinas, e se considerado como
flowshop permutacional, existe n! sequéncias possiveis.

Problemas de programacdo de flowshop com tempos de configuracdes
(setup) sdo comuns na industria. Dentro de situagées de sequenciamento de
tarefas, pode-se, ainda, analisar o tempo de setup necessario para cada tarefa
em cada maquina. O setup envolve operacbes que podem ser ditas como ndo
ligadas diretamente ao processo produtivo, mas que se tornam necessarias, ja
gue incluem tanto limpeza, como substituicdo de ferramentas de processamento,
transporte de operag¢bes de uma maquina a outra, liberacdo de pecas para as
maquinas e entre outros.

Esse tempo ndo é levado em consideracdo em sistemas de producdo em que
o setup é consideravelmente pequeno quando comparado ao tempo de
processamento, entretanto em diversos casos dentro de um contexto industrial,
ndo é ideal que essa informacdo seja simplesmente ignorada ou incluida ao
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tempo de processamento das tarefas como um desvio médio. Nesta situagdo,
trabalha-se com o setup separado.

Existem algumas classificacbes possiveis para esses tempos de configuracao,
como setup dependente e independente, quando o tempo de setup depende ou
ndo da tarefa sucessora, bem como, e principalmente, da que estd sendo
processada no momento. E também, setup antecipado ou ndo antecipado,
determinando o tempo em que pode ser realizado, se a configuracdao pode ser
realizada durante o tempo livre da maquina mesmo que a tarefa ainda esteja em
processo na maquina anterior ou ndo.

Os resultados de um sequenciamento de tarefas inadequado tém influéncia
nao sé na motivagao, como na atitude da forga de trabalho e na produtividade
geral, e conclui-se a necessidade de uma apropriada alocagdo de tarefas dentro
de uma empresa. Isso torna um fator essencial ndo sé pela demanda de trabalho
e/ou pelo respeito as restricdes de escalonamento das atividades de cada
processo, mas também por influenciar nos custos de produgdo e no
aproveitamento dos recursos disponiveis.

O sistema de producdo flowshop é uma area de pesquisa importante no
ramo de produc¢do, ndo sé teoricamente, no campo de estudo, mas também
devido a sua aplicagio em problemas prdticos na induastria (YENISEY;
YAGMAHAN, 2014).

Como contextualizagdo na parte histdrica, Cheng, Gupta e Wang (2009),
Vallada, Ruiz e Framinan (2015), e Riahi et al. (2017) enfatizam que o pioneiro na
area de pesquisa da permutacdo flowshop foi Johnson (1954), para o problema
de duas maquinas com o critério de minimizacdo do tempo total de
processamento (makespan).

Xuet al. (2017) trazem como conhecimento o fato de que muitos processos
de produgdo, como na industria siderurgica, petroquimica e mecanica podem ser
modelados com o problema de programacao de flowshop permutacional.

Um problema quando considerado flowshop determina que exista um
conjunto de maquinas que estdo ordenadas, assim sendo, a primeira tarefa é
executada na primeira maquina, posteriormente na segunda maquina e assim até
a maquina m (GAREY; JOHNSON; SETHI, 1976).

Por conseguinte, Taillard (1990) e Buzzo e Moccellin (2000) descrevem um
problema de programacado flowshop como um problema que define um mesmo
fluxo de execucdo para todas as tarefas nas m maquinas disponiveis, e um
problema se torna permutacional quando a determinacdo desta sequéncia se
encontra dentro as n! sequéncias possiveis das tarefas. Devido a sua natureza de
problema combinatorial, um problema de flowshop é considerado como NP-
completo.
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Se dentro de um processo produtivo de dez tarefas, por exemplo, 3.628.800
solucdes de sequenciamento existem no espaco de solucdes, e dentre elas, uma
pode ser considerada como um étima.

Ainda na mesma linha de raciocinio de Taillard (1990), pode-se elencar sete
hipoteses consideradas usuais em questdo de programacao de tarefas
flowshopcom tempos de setup agregados aos tempos de processamento e
fabricacdo de apenas uma unidade em cada tarefa ou lotes que ndo podem ser
fracionados, descritas a seguir:

a) As maquinas estdo disponiveis continuamente, sem interrupgoes;
b) Em cada maquina apenas uma tarefa pode ser processada por vez;
c)As tarefas s6 podem ser processadas por uma maquina de cada vez;

d) Existe predeterminagdo dos tempos de processamento das tarefas em
todas as mdaquinas e estes tempos sao fixos;

e) Todas as tarefas sdo liberadas para processamento na primeira maquina
no mesmo instante, portanto, a partir desse momento qualquer uma pode ser
programada e processada;

f) Cada operagdo possui um tempo de preparacdo para cada maquina, e
estes estdo inclusos em seus tempos de processamento e ndo dependem da
sequéncia das operag¢Ges nas maquinas;

g) Ndo deve ocorrer interrupgdes das tarefas quando operadas nas diversas
magquinas.

Um exemplo de Gréfico de Gantt para a programacdo flowshop pode ser
visto na Figura 1. Neste caso, 5 tarefas sdo representadas em um fluxo de 4
magquinas, com os tempos de processamento descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Tempos de processamento para o exemplo de um problema de programacao

Flowshop

Tarefas (n)
F Maquinas (m) 1 2 3 4 5
0 1 31 39 23 23 33
. 2 22 25 22 22 41
. 3 25 41 47 14 27
: 4 30 34 22 13 19

Fonte: Adaptado de Ruiz, Vallada e Fernandez-martinez (2009)
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Figura 1 — Programacdo de tarefas flowshop com 5 tarefas e 4 maquinas

Magquina 1 3 1 2 5 4
Ea=1E -2
Maguina 2 3 1 2 5 4
O =T =119
Maguina 3 3 1 2 5 4
Maquina 4
a 3 1 2 514
LU R 30 50 T o (] 1¥] 130 150 7o (L) 0 250 250

ETarefa1 OTarefa? OTarefa3 OTarefad DOTarefa s

Fonte: Adaptado de Ruiz, Vallada e Fernandez-martinez (2009)

Ruiz, Vallada e Fernandez-martinez (2009) ilustram pela Figura 1 um
problema flowshop com base nos tempos do Quadro 1, informando também a
variavel C; ;, que revela o tempo total de processamento da tarefa na posigdo i na
maquina j, o I; j, tempo de espera entre a execuc¢do da tarefa na posicdo i e da
tarefa na posicdo j e P;j, indicando o tempo de processamento da tarefa i na
maquina j.

Assim como qualquer outro tipo de sequenciamento, a permutacdo flowshop
tem como intuito encontrar uma ordenag¢do que atenda o objetivo da linha de
produgdo, de minimiza¢do ou maximizagao, como declaram Riahiet al. (2017).

Segundo Maccarthy e Liu (1993), a programacdo compreende que a
estrutura de planejamento e/ou o horizonte temporal geralmente ndo é
totalmente considerado, ja que num ambiente dindmico, existem situacdes de
falta de mao de obra, matéria prima, falha em maquina e outros.

Arroyo e Pereira (2010) e Riahiet al. (2017) ressaltam que o flowshop que se
concentra em um Unico objetivo despertou a atencdo de muitos pesquisadores
até a década de 1980, uma vez que hd ajuda de métodos exatos e
metaheuristicas.

Branco (2011) conclui que nas ultimas décadas, um extenso esforco de
pesquisa tem sido dedicado aos problemas de flowshop permutacional. Algumas
técnicas de programacdo matemadtica, tais como programacdo linear inteiro,
técnicas de enumeracgdo do tipo branch-and-bound tém sido empregadas para se
obter a solucdo dtima. Entretanto, tais técnicas ndo sdo eficientes em termos
computacionais em problemas de médio e grande porte. Assim, muitos métodos
heuristicos tém sido propostos, os quais, de maneira geral, podem ser
classificados em dois grupos: métodos construtivos e metaheuristicos.

Varios tipos de metaheuristicas foram propostas para resolver problemas de
sequenciamento de tarefas flowshop, como:

- Algoritmos genéticos (Reeves (1995), Ishibuchi, Yoshida e Murata (2003),
Azadehet al. (2015), e Jung, Woo e Kim (2017));
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- Busca tabu (Al-Anzi e Allahverdi (2006) e Gao, Chen e Deng (2013)),
recozimento simulado (Al-Anzi e Allahverdi (2006));

- Enxame de particulas (Al-Anzi e Allahverdi (2009), Kennedy e Eberhart
(1995), Chihet al. (2014), Chih (2015) e Hatami, Ruiz e Andrés-romano (2015));

- Colonia de formigas (Yagmahan e Yenisey (2010));
- Algoritmos iterados (Geiger (2011)) e outros.

Ja para métodos heuristicos construtivos, tem-se como propostas, o método
N&M introduzido por Nagano e Moccellin (2002), o algoritmo IG desenvolvido
por Ruiz e Stiitzle (2007), a heuristica construtiva NEH (Nawaz, Enscore e Ham
(1983)), as baseadas na abordagem de McCormick (Leisten (1990)). A heuristica
PF_NEH baseada em PF a abordagem foi apresentada e melhorada pelo
procedimento NEH pelos autores Liang, Pan e Chen (2010). Tasgetirenet al.
(2017) propuseram a heuristica PFT_NEH semelhante a contribui¢cdo dos autores
Ruiz e Stutzle (2007).

A busca por uma solugao para o problema flowshop, com o intuito de
encontrar uma sequéncia 6tima ou quase 6tima, produziu técnicas de solugao
exata e aproximada, concluem Nawaz, Enscore e Ham (1983). Para esses autores,
as técnicas exatas resolvem o problema em principio, mas, na maioria dos casos,
o tempo de computacdo e a memdria necessaria para acompanhar os cdlculos é
proibitivo mesmo para problemas pequenos. Por outro lado, algoritmos
heuristicos, embora ndo fornecam necessariamente a solucdo ideal para o
problema, sdo para a maior parte, uma maneira eficiente e econémica de obter
uma solucdo de alta qualidade para um problema.

Determinados algoritmos heuristicos propéem que as tarefas com maior
tempo total do processamento recebam prioridade aos de menos tempo. Com
base nessa premissa, o algoritmo NEH foi apresentado por Nawaz, Enscore e Ham
(1983) garantiu sequéncias com boas solugbes em comparagdo com outras
heuristicas existentes.

Taillard (1990) também comparou a qualidade e a complexidade das
solucées do método construtivo NEH com as heuristicas Palmer, proposta por
Palmer (1965), que tem como sugestdo um indice de ordem para sequenciar n
tarefas em m maquinas, com base nos tempos de processamento de tarefas em
maquinas diferentes.

O método Gupta sugerido pelo autor Gupta (1971) é semelhante ao de
Palmer, exceto pelo fato de definir o indice de uma maneira ligeiramente
diferente. Ja o algoritmo CDS, proposto por Campbell, Dudek e Smith (1970), que
é uma generalizagdo heuristica do algoritmo de Johnson, sendo que este
procedimento gera um conjunto de m-1 problemas de duas maquinas artificiais a
partir do problema original da m-maquina, cada um dos quais é entdo resolvido
pelo algoritmo de Johnson, e comparado também com a heuristica RA, sugerida
por Dannenbring (1977).

A comparagdo realizada por Taillard (1990) entre essas heuristicas estd
representada por meio do Quadro 2. A complexidade inclui o célculo do
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makespan enquanto a qualidade das solucdes é dada em porcentagem acima da
média dos otimos valores (para os problemas de 10 tarefas da maquina) ou do
makespan obtido apds 1000 iteracdes de heuristicas tabus.

Quadro 2 - Comparagdo entre heuristicas classicas

Complexidade Qualidade
Problemas - 500 100 100 100 50 50
Tarefas n 9 10 20 20 40 50
Miaquina m 10 10 10 20 10 10
Gupta nlog(n) + nm 13.4 | 12.8 19.6 18.8 18.9 17.1
Johnson nlog(n) + nm 109 | 11.8 16.7 16.8 17.3 16.3
RA nlog(n) + nm 8.5 9.1 12.5 13.4 13.5 11.2
Palmer nlog(n) + nm 8.3 9.0 13.3 12.5 10.9 10.7
CDS nm? +mnlog(n) 4.5 5.2 9.7 8.6 9.9 9.3
NEH n’m 2.1 2.2 3.9 3.8 2.6 2.1

Fonte: Adaptado de Taillard (1990)

Taillard (1990) conclui, portanto, que o algoritmo NEH parece ser a melhor
heuristica polinomial na pratica. As heuristicas RA ou Palmer também podem ser
Uteis quando tempos de computagdo curtos sdo necessarios. Framinan, Leisten e
Rajendran (2003) também confirmaram a eficacia da regra de prioridade da
heuristica NEH ao testa-lo com 177 sequéncias iniciais diferentes com o critério
makespan,idletime e flowtime, respectivamente.

Nawaz, Enscore e Ham (1983) descreveram os passos necessarios para
realiza-lo:

a) Ordenar as n tarefas em ordem decrescente de tempos de processamento
nas maquinas.

b) Selecionar as duas primeiras tarefas (k=1 e k=2) e programa-las a fim de
minimizar o makespan parcial.

c) Para k=3 até n fazer: Inserir a k-ésima tarefa na sequéncia, entre os
nl!possiveis, que minimiza a parcial do makespan.

A natureza dos tempos de setup e remocdo dos problemas de flowshop foi
discutida e sua representacdo em trés campos dos variados problemas de
sequenciamento do flowshop foi descrita, bem como fornecida uma hierarquia
de complexidade de scheduling pelos autores Cheng, Gupta e Wang (2009). A
Figura 2 ilustra estas possibilidades.
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Figura 2 — Classificagdo de problema de scheduling com tempo de setup

Flowshop
scheduling com
tempo de setup

SIJST SDJST SIFST SDFST
flowshop flowshop flowshop flowshop
SIGST SIBST SDGST SDBST
flowshop flowshop flowshop flowshop

Fonte: Adaptado de Cheng, Gupta e Wang (2009)

- Flowshop com tempos de preparacao de tarefas independentes de
sequéncia (SIST flowshop);

- Flowshop com tempos de configuragdo de tarefas dependentes da
sequéncia (SDJST flowshop);

-Flowshop com tempos de configuragdo da familia de sequéncia
independente (SIFST flowshop);

-Flowshop com tempos de configuracdo de grupos independentes de
sequéncias (SIGST flowshop);

-Flowshop com tempos de configuracao de lote independentes de sequéncia
(SIBST flowshop);

-Flowshop com tempos de configuracdo de familias dependentes da
sequéncia (SDFST flowshop);

-Flowshop com tempo de configura¢do de grupo dependente de sequéncia
(SDGST flowshop);

-Flowshop com tempo de configuracdo de lote dependente da sequéncia
(SDBST flowshop).

Cheng, Gupta e Wang (2009) ddo continuidade ao assunto ao explicitar que
os problemas de flowshop com os tempos de setup surgem em muitas situagoes
praticas.

Assumir que os tempos de processamento, bem como outros parametros de
um conjunto de operagdes, sdo valores constantes conhecidos antecipadamente
é inadequado, visto que para modelar muitos processos industriais modernos
uma tarefa executada sob a mesma ou quase a mesma condi¢gdo possui um
tempo de processamento varidvel. Devido a situacées como perda de eficiéncia
da maquina durante o processo, eleva-se o tempo de processamento total. Na
literatura, o fendmeno é chamado de deteriora¢cdo do tempo de processamento
da tarefa (CHENG; SUN; HE, 2007).

O planejamento do setup é um assunto que deve ser estudado pela
organizagao, pois pode interferir diretamente nos tempos e na programacao.

Xu, Huang e Rong (2007) destacam que, de acordo com as industrias e seu
segmento de producdo, o escopo do planejamento de todo o processo pode
variar. Todavia, a Figura 3 ilustra um esquema bdsico da divisdo que ocorre
dentro do planejamento de processo. Cada fase que estd disposta pode vir a
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tomar decisdes de maneira independente, emite informacdo para as fases
inferiores e recebe resultado das fases superiores.

Figura 3 — Decomposi¢do do Planejamento de Processo

Fase | Interpretacdo de Design

Fase |l Selecdo de Processos e de Maguinas

Fase |l Determinacéo de Setup  |Sequenciamento de Operagdes| Fixagdo

Fase IV Atribuicdo de Tolerancias Determinagdo de Parametros

Fase V | Alocagdo de empregos, estimativa do tempo de ciclo, avaliagdo de custos e documentagdo

Fonte: Adaptacgdo realizada da figura apresentada por XU; HUANG; RONG (2007)

O termo - planejamento de instalagdao - amplamente utilizado na literatura
de pesquisa de planejamento de processo refere-se a Fase Ill no esquema
ilustrado. No entanto, ndo ha um padrdo bem reconhecido quanto ao seu
escopo.

Na concepgao dos autores Ciavotta, Minella e Ruiz (2013), o setup envolve
operacgdes que nao estdo ligadas diretamente ao processo produtivo, ou seja, sdo
operagdes nao produtivas, mas que necessitam ser realizadas nas maquinas. Sao
atividades que incluem, mas ndo se limitam a limpeza, substituicio de
ferramentas de processamento, transporte de tarefas de uma maquina para a
proxima maquina, fixacao e liberagao de pecgas para as maquinas. Normalmente,
o tempo de setup ndo é levado em consideragdao, mas na maioria do contexto
industrial, ndo é possivel nem ideal que esta informacdo seja ignorada.

Ciavotta, Minella e Ruiz (2013) ainda contribuem ao declarar que o setup
pode ser classificado em duas categorias principais, sendo setup independente e
o setup dependente. Dentro da primeira classificacdo se encaixa o tempo de
setup que depende apenas da operagdo que esta a ser processada e pode ser
apenas considerado junto com o tempo de processamento da tarefa, enquanto
gue na segunda classificacdo, o tempo de setup depende ndo sé da tarefa
sucessora, mas principalmente da que estd sendo processada no momento,
tornando um processo mais complexo e, portanto, a possibilidade de descrever
diversos cenarios operacionais.

Além disso, as configuracdes podem ser antecipadas ou ndo antecipadas. No
primeiro caso, as configuracdes podem ser executadas assim que a maquina
estiver livre e antes da proxima tarefa na sequéncia ser carregado, conforme
afirmam Ciavotta, Minella e Ruiz (2013).

Huang, Cai e Zhang (2010) comentam que sdo poucas as pesquisas que
consideram o tempo de configura¢cdo da maquina (setup), e quanto esse tempo é
considerado, ignoram-se a disponibilidade dos trabalhadores qualificados para a
realizacdo desta atividade. Entretanto, esta informacdo se torna importante ja
gue os operadores precisam ser atribuidos de uma maquina para outra, e diante
dessas situacdes, o planejamento da producdo se tornou uma atividade
complexa, especialmente quando os setups das operagdes sao dependentes da
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sequéncia de tarefas, além dos variados tipos de recursos que devem ser
atribuidos simultaneamente.

Para demonstrar a importancia do tempo de setup e o porqué de leva-lo em
consideracdo na decisdo do sequenciamento de tarefas, Huang, Cai e Zhang
(2010) desenvolveram um exemplo com quatro tarefas, duas maquinas e um
servidor disponivel, representado no Quadro 3.

Quadro 3 - Exemplo de sequenciamento de tarefas considerando o tempo de setup

Tarefa Mdaquina Tempo de Processamento (min)
1 1 90
2 1 200
3 2 100
4 2 250

Fonte: Adaptagdo do exemplo proposto por Huang, Cai e Zhang (2010)

Sendo que os valores do setup dependendo da sequéncia (S) sdo: S;,=90,
S34=30, S,1=500, S,43=500. Obviamente, seria melhor processar a tarefa 1 antes
da tarefa 2 na maquina 1. Se o servidor executar a opera¢do de configura¢do para
tarefa 2 imediatamente apés a conclusdo da tarefa 1 e, em seguida, executar a
operacdo de configuracao para a tarefa 4 (agendamento A na Figura 4), o tempo
total da programacao do sistema é 460 unidades. No entanto, se o servidor tiver
a maquina 1 aguardar e executar a operagao de configuracdo para a tarefa 4
primeiro (agendamento B na Figura 4), a configuracdo do sistema é de 420
unidades.

Figura 4 - Dois diferentes sequenciamentos com o tempo de setup

1 1 2
2 [ 3 ] _ 4
S 2 [4
0 100 200 300 400 500
Schedule A
1 1 2
7 3 2
S 2] 2
0 100 200 300 400 500
Scheduale B

Fonte: Adaptado de Huang, Cai e Zhang (2010)

Pode-se concluir, com este simples exemplo que o desempenho do sistema é
afetado pela eficiéncia da sequéncia na maquina e pela eficacia da programacao
de configuracdo das maquinas no servidor e, portanto, essas informacdes
precisam ser explicitamente consideradas quando o problema é modelado.
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A metodologia utilizada para que o estudo referente ao presente trabalho
pudesse ser realizado se enquadra no método cientifico indutivo, definido como
o levantamento de dados para concluir uma verdade ou o que se julga verdade.
Sendo assim, a observagdo dos fendbmenos acontece para que de maneira
subsequente a descoberta da relagdo entre esses fendmenos ocorra e por fim,
generalizar esta correspondéncia.

Além disso, a classificagdo quanto a natureza da pesquisa realizada se
enquadra na defini¢do de pesquisa aplicada. Pois contribui para o conhecimento
ja existente na literatura e apenas realiza o acimulo de informagoes.

A pesquisa aplicada é fundamentalmente motivada pela necessidade de
resolver problemas concretos, mais imediatos, ou ndo. Tem, portanto, finalidade
pratica, ao contrdrio da pesquisa pura, motivada basicamente pela curiosidade
intelectual do pesquisador e situada sobretudo no nivel da especulagdo (Vergara,
1998).

Visto que os dados utilizados no estudo sdo numéricos e que por meio deles
busca-se confirmagdo das hipéteses encontradas na literatura, pode-se concluir
gue a pesquisa realizada possui abordagem quantitativa.

O objetivo do presente trabalho pode ser dito como exploratdrio, ja que tem
como finalidade proporcionar a literatura uma visdo geral do assunto tratado, por
meio de levantamento bibliografico e documental.

O presente trabalho é baseado em um cendrio ficticio, descrevendo um
problema de programacdo flowshop utilizando oito mil dados. Com o intuito de
tornar o estudo confidvel, essa amostra é resultado de combinacdes de mdaquinas
(m) e tarefas (n), sendo que para cada varidvel, estipulou-se determinada
variacdo de quantidade. A quantidade inicial de mdquinas foi de cinco, com
variagdo de 5 em 5 maquinas, por 4 vezes, enquanto que para as tarefas a
guantidade inicial foi de 20, variando de 20 em 20, por 5 vezes. Ou seja, de forma
geral, trabalhou-se com as seguintes quantidades das varidveis em questao:

m =75, 10, 15 e 20;
n =20, 40, 60, 80 e 100.

Possibilitando, assim, vinte classes geradas da combinacdo de mxn para
analise do estudo, equivalentes a 5x20, 10x20, 15x20, 20x20, 5x40, 10x40, 15x40,
20x40, 5x60, 10x60, 15x60, 20x60, 5x80, 10x80, 15x80, 20x80, 5x100, 10x100,
15x100 e 20x100.

Para toda e qualquer combinacdo de maquinas e tarefas, os tempos de
processamento foram gerados com intervalos de variacdo entre 1 e 100 unidades
de tempo, sendo que para cada possivel combinacdo, um total de 100 problemas
diferentes foram armazenados, com o total de duas mil instancias.
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Enquanto que para os tempos de setup, trabalhou-se com trés grupos de
diferentes intervalos de variacdo dos tempos, o primeiro possui intervalo de
variacdo entre 1 e 25 unidades de tempo, o segundo entre 1 e 50 unidades de
tempo e por fim, o terceiro trabalha com tempos intervalados entre 1 e 100
unidades de tempo. Para cada grupo gerou-se, assim como para os tempos de
processamento, 100 problemas diferentes para cada combinacdo de mdaquinas e
tarefas, totalizando, para os trés grupos utilizados, seis mil instancias.

Em sequéncia do levantamento de dados, estes puderam ser
operacionalizados por meio do algoritmo implementado no software DevPascal,
utilizando um computador com as seguintes especificagbes:

- Processador Intel ® Core™ i5-3317U CPU @ 1.70 GHz;
- Meméria RAM de 6 GB;
- Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64.

A fim de verificar o comportamento do sistema de produc¢do classico em
virtude da fungao objetivo de makespan para os métodos de ordenagdo SPT, LPT
e NEH, serdo utilizadas estatisticas de desempenho apresentados na préxima
segao.

A medida de desempenho escolhida foi a de makespan por garantir maior
confiabilidade nas entregas e uma utilizacdo eficiente da linha produtiva. Em
guestdo dos métodos heuristicos, a selecdo do SPT e LPT se deve pela
complexidade de um problema flowshop com setup separado, considerado um
problema NP-Completo, além disso, apesar da simplicidade dos métodos de
ordenacdo, colaboram com um satisfatério desempenho nos resultados para
atender a FO de minimizacdo de makespan.

Enquanto que o método NEH estd sendo analisado por ser um método
construtivo de bastante referéncia na criagdo de novas heuristicas que utilizam
como parametro as ordenag¢des SPT e/ou LPT. Como método construtivo, possui
duas fases, a primeira se baseia na ordenacdo dos métodos de sequenciamento
SPT ou LPT e na segunda fase o NEH avanca construindo a sequéncia a medida
gue a ordem das tarefas vai sendo alterada com base nos resultados obtidos da
FO. Por explorar novas sequéncias além da ordenacdo inicial SPT ou LPT, este
método garante, portanto, o encontro de solu¢des de alta qualidade.

Ademais, vale salientar também que os tempos de setup sdo separados dos
tempos de processamento e podem ser antecipados, ou seja, a medida que
determinada maquina esteja livre, a configuracdo para uma tarefa n, mesmo que
esta ainda esteja sendo executada em outra maquina, pode ser realizada. Como a
propria definicido deste tipo de setup sugere, ocorre a antecipacdo da
configuragdo, o que possibilita reducdo do tempo utilizado no processo
produtivo.

A andlise foi realizada utilizando critérios que envolvem a quantidade de
fases dos métodos heuristicos, utilizacdo, ou ndo, do tempo de setup na
ordenacdo, a combinagdo com os grupos de tempos de setup definidos
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anteriormente e a caracterizacdo das instancias, para serem analisado com o
auxilio das estatisticas de desempenho, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma da analise de resultados
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Como visualizado na Figura 5, inicialmente foram realizadas duas analises
separadamente, seguindo o critério de configuragdo dos métodos heuristicos, ou
seja, os métodos SPT e LPT que possuem apenas uma fase foram analisados
primeiramente, e em um segundo momento apenas o método construtivo NEH
foi observado por utilizar duas fases na ordenacgao das tarefas.

Em cada analise utilizou-se a ordenacdo inicial crescente (SPT) e decrescente
(LPT) baseada apenas nos tempos de processamento e baseada nos tempos de
processamento e tempos de setup. Cada método e sua variagao foi analisado, em
diferentes momentos, com cada grupo de setup que se refere ao possivel
intervalo de variacdo dos tempos. Por fim, os resultados obtidos foram
agrupados de acordo com a caracterizacdo das instdncias, primeiramente
agrupou-se instancias com a mesma quantidade de maquinas e em seguida com
a mesma quantidade de tarefas para que entdo os resultados fossem observados
por meio das estatisticas de desempenho.de A andlise, para cada tipo de
sequenciamento de tarefas, é baseada nas seguintes estatisticas: porcentagem
de sucesso (PS) e desvio relativo médio (DRM).

O conjunto de resultados dessas estatisticas foram visualizados de forma
grafica, para melhor entendimento da correlacdo e comparacdo entre os
métodos heuristicos utilizados, com o auxilio da ferramenta Excel 2013.

A Porcentagem de Sucesso é definida pela quantidade de vezes que um
método se mostrou mais efetivo, dividido pela quantidade total dos problemas
analisados. Para determinar o sucesso de um determinado método, escolhe-se o
menor valor obtido da FO, visto o caso de uma funcdo objetivo focada em
minimizacdo de critério, e todos os resultados sdo comparados com este valor. Se
o valor analisado equivale ao menor valor, entdo é considerado como um sucesso
e recebe o valor 1 (um), caso contrario recebe o valor 0 (zero).

Ja o Desvio Relativo analisa a variagdo entre os valores encontrados em um
determinado método e o valor de sucesso em ambito geral. Ou seja, o ideal para
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que um método seja considerado bom é que o valor desse desvio seja o0 menor
possivel, ou até mesmo zero.

Apds obtermos o calculo e o conhecimento das estatisticas citadas para cada
método heuristico, se torna possivel a comparacdo dentre todas as instancias os
problemas analisados e por fim, a conclusdo de qual método heuristico se mostra
mais eficiente em cada analise realizada e, também, entre a 12 e a 22 andlise.

As comparagdes realizadas foram dos métodos de ordenagdo SPT. LPT e
NEH. Os métodos de ordenagao de apenas uma fase, ou seja, o SPT e o LPT foram
utilizados de duas maneiras distintas, em um primeiro momento, as ordenag¢des
foram baseadas na somatéria tanto do tempo de processamento, quanto do
tempo de setup das tarefas. Assim como as ordenag¢des também foram definidas
com base apenas nos tempos de processamento.

O NEH foi analisado de quatro maneiras diferentes em sua primeira fase, ou
seja, observou-se o método NEH baseado na ordenagdo SPT e LPT e suas
variacOes, ao considerar o tempo de setup para definicdo da ordem das tarefas,
ou levar em consideragdo apenas os tempos de processamento de cada operacgdo
nas magquinas disponiveis. Enquanto que a segunda fase deste método aconteceu
sem alteragdes nas maneiras analisadas, construindo a sequéncia em cada etapa
com base no menor valor obtido na FO.

O método construtivo NEH apresenta variagGes, sendo que o método NEH
SPT 1 tem sua ordenacdo inicial baseada no método SPT que considera o setup
no sequenciamento das tarefas, o método NEH SPT 2 baseia-se na ordenag¢do SPT
que considera apenas os tempos de processamento no sequenciamento,
enquanto que o NEH LPT 1 tem como referéncia o uso, durante a primeira fase,
da ordenacdo LPT considerando, além dos tempos de processo, o setup de cada
operacdo nas maquinas disponiveis, e por fim, o NEH LPT 2 utiliza como base a
ordenacdo LPT sem considerar o tempo de setup.

Analisou-se por meio da porcentagem de sucesso e do desvio relativo médio,
o desempenho dos métodos construtivos para duas categorias, a de instancias
com a mesma quantidade de tarefas, assim como para a de instancias que
possuem a mesma quantidade de maquinas disponiveis.

Desse modo, gerou-se graficos (Figuras 6 até 11) para analisar cada
estatistica de acordo com a categoria de tarefas ou maquinas, estes sdo
apresentados em grupos de setup, definidos pelo intervalo de variacdo de
unidades de tempo:

- Primeiro grupo: setup com variagao de 1 a 25 unidades de tempo;
- Segundo grupo: setup com variacao de 1 a 50 unidades de tempo;

- Terceiro grupo: setup com variacao de 1 a 100 unidades de tempo.
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Figura 6 - Sucesso e DRM por tarefa do primeiro grupo
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
Figura 7 - Sucesso e DRM por maquina do primeiro grupo
Sucesso por maquina Desvio por maquina
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
Figura 8 - Sucesso e DRM por tarefa do segundo grupo
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Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 9 - Sucesso e DRM por maquina do segundo grupo
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 10 - Sucesso e DRM por tarefa do terceiro grupo
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Figura 11 - Sucesso e DRM por maquina do terceiro grupo
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Na andlise dos Figuras 6 e 7 realizada para o primeiro grupo, os métodos
construtivos NEH que baseiam a ordenacdo inicial no sequenciamento definido
pelo LPT sdo os que em média se mantém mais proximos do melhor desempenho
de sucesso.

Entdo, tanto para as instancias com mesma quantidade de tarefas, quanto
para instancias com mesma quantidade de maquinas, que o método NEH SPT 1
obteve maiores resultados na estatistica de porcentagem de sucesso, apesar de
possuir maior DRM, sendo que o método NEH LPT 1 foi o que se manteve mais
préximo dos melhores resultados.
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Pode-se tomar como afirmativa, para o segundo grupo, nos Figuras 8 e 9,
que os métodos que se baseiam em ordenaces que consideram apenas 0s
tempos de processamento para definicdo do sequenciamento de tarefas, sendo
estes o NEH SPT 2 e NEH LPT 2, sdo os que menos se desviam dos melhores
resultados de makespan, tomando como frente a ordenacao inicial decrescente.

Ainda assim, de forma geral, o método que se mostrou mais eficiente nas
duas estatisticas citadas, com melhores resultados de medida de desempenho
bem como com valores mais proximos dos sucessos até mesmo quando nao se
mostrou mais eficiente, foi o NEH LPT 2, o método construtivo NEH com
ordenacdo inicial baseada no LPT sem considerar os tempos de setup para o
sequenciamento de tarefas.

Para o terceiro grupo, na andlise dos Figuras 10 e 11, o NEH LPT 2 se mostra,
em média, o método com indice de variagdo mais baixo se comparado com os
valores de sucesso.

Fica evidente, também, que os métodos construtivos NEH baseados na
ordenacdo inicial crescente, ou seja, SPT, sdo os métodos que demonstraram
pouca eficiéncia para resolucdo de problemas cuja fungao objetivo é minimizagdo
do makespan.

De forma geral, no terceiro grupo de tempos de setup os graficos gerados
para as estatisticas de PS e DRM, tanto para as categorias de mdquinas quanto
para as de tarefas, refletiam um mesmo cenario, em que métodos baseados no
Longest Processing Time sem considerar o tempo de setup para definicdo do
sequenciamento de tarefas sdo mais eficientes que os demais analisados.

A andlise entre os métodos ocorreu por meio da comparacao dos resultados
obtidos ao executar o programa em linguagem Pascal utilizado para realizagao do
calculo do makespan de acordo com as restricdes que se referem ao método de
sequenciamento de tarefas inicial, SPT ou LPT, ao intervalo de variagdo de
unidade de tempo de setup e também no uso ou ndo deste tempo para a
definicdo da ordenacdo das tarefas.

Assim como foi feito para analisar as estatisticas, a analise entre os tipos de
métodos utilizados também foi separada por grupo de tempo de setup, isto &, os
menores valores encontrados em cada instancia entre os métodos SPT 1, SPT 2,
LPT 1 e LPT 2 foram comparados com os menores valores para todas as instancias
entre os métodos NEH SPT 1, NEH SPT 2, NEH LPT 1 e NEH LPT 2 em cada um dos
trés grupos de tempos de setup definidos anteriormente.

O Figura 12 retrata a média dos valores de makespan encontrados nos 100
problemas de cada combinacdo de mxn, ou seja, a comparagdo tem como base as
20 combinac¢des determinadas previamente para os métodos de ordenacdo SPT e
LPT e para o método construtivo NEH.A comparacao foi realizada para o primeiro
grupo, para o segundo grupo e para o terceiro grupo.
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Figura 12 - Cores representativas dos métodos analisados
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Em todos os grupos de intervalos de variagao de tempos de setup, o método
construtivo NEH, em todas as instancias analisadas, obteve menores valores de
makespan quando comparado aos métodos de sequenciamento SPT e LPT.

Os resultados do método construtivos NEH surpreenderam por ndo definir
como relevante a utilizagdo dos tempos de setup na definicdo inicial do
sequenciamento de tarefas, ja que o NEH LPT 2 foi o que desempenhou melhor
frente aos demais. Entretanto, apesar disso, resultou em valores mais baixos de
makespan em todas as instancias observadas em relacdo aos métodos SPT e LPT,
portanto, ndo se discute a efetividade do método baseado na sua configuragdo
de determinar a ordenagdo em duas fases, e isso independe das restricdes
dispostas.

Observa-se também que a medida que a quantidade de tarefas vai
aumentando, a distancia entre as linhas que representam os métodos sdo
maiores, isto muito se deve pela maior possibilidade de variagdo entre os tempos
tanto de processamento quanto de setup. Assim como a propor¢do da diferenca
dos resultados obtidos aumenta quando hd um maior intervalo de variacdo dos
tempos de setup, em outras palavras, a diferenca média entre os valores obtidos
pelos métodos SPT e LPT e pelo NEH no primeiro grupo é de 738,14 unidades de
tempo, para o segundo grupo esse valor equivale a 739,82 e no terceiro grupo é
de 747,32 unidades de tempo.
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Com o intuito de averiguar e entender as reais necessidades e situacées
encontradas nas industrias, o artigo buscou analisar a programacao da producdo
ao considerar ndo somente os tempos de processamento, bem como os tempos
de setup demandados pelas tarefas nas maquinas utilizadas nos processos
produtivos.

Para entender o impacto causado por essa informacdo, geralmente omitida,
no sequenciamento de tarefas e consequentemente na linha de produgao,
utilizou-se como base o calculo do makespan, ou também definido como tempo
total de um processo.

A andlise foi realizada entre os métodos construtivos NEH SPT 1, NEH SPT 2,
NEH LPT 1 e NEH LPT 2, e a ordenagdo inicial baseada na ordem decrescente
obteve boa performance na maioria dos grupos, com exce¢do apenas do grupo
de setup com intervalo de variagao entre 1 e 25 unidades de tempo.

O método heuristico LPT, independentemente de quais tempos se baseou
para realizagdo da ordenacgdo, de fato se mostrou o mais adequado para
solucionar problemas de programacdo da producdo com énfase em minimizagao
do tempo total do processo, como ja evidenciado na revisdo de literatura.

De formar a possibilitar a adequada anadlise de um problema de
sequenciamento no ambiente produtivo, o exame de métodos de
sequenciamento baseados em tempos de processamento e métodos baseados
em tempos de processamento e tempo de setup, para os métodos de ordenacgao
de apenas uma fase, evidencia a importancia de considerar os tempos de
configuragdo no processo produtivo, visto que no segundo e terceiro grupo de
analise deste estudo os métodos de ordenagdo que englobavam os tempos de
setup demonstraram melhor performance, ou seja, atenderam a especificacdo da
funcdo objetivo, a minimiza¢do do makespan.

Ademais, é observavel que a medida que os tempos de setup possuem um
intervalo de variagdo maior, estes impactam cada vez mais em um
sequenciamento e em um valor de makespan distinto ao método de ordenacdo
baseado na soma apenas dos tempos de processamento, pois apesar de ndo
serem avaliados durante a ordenacdo de tarefas, ainda sdo considerados na
realizacdo das tarefas propriamente dita.

Diante dessa conclusdo, é possivel entender e explicar o porqué do método
LPT 1 ndo ter sido o de melhor desempenho no primeiro grupo estudado, visto
gue o intervalo de variacdo dos tempos de setup desse grupo, entre 1 a 25
unidades de tempo, é relativamente baixo quando comparado ao intervalo de
variagao dos tempos de processamento, de 1 a 100 unidades de tempo.

De certa forma, os tempos de setup podem se tornar dispensaveis no auxilio
do sequenciamento de tarefas devido ao fato de que o método NEH garante em
suas duas fases de construcdo de sequéncia, a observacdo e analise, por meio dos
resultados de makespan de cada etapa, de uma maior variedade de possibilidade
de ordens de tarefas. Sendo assim, o método ndo fica dependente apenas dos
tempos de processamento e tempos de setup, considerando apenas como base
inicial um sequenciamento em ordem crescente ou descrente da soma desses
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tempos, e entende que sequéncias derivadas também podem se mostrar mais
eficientes.

Contudo, é visto que ndo hd uma regra de ordenacdo clara para todos os
possiveis casos de solucdo para problemas flowshop, especialmente quando
possuem o tempo de setup separado dos tempos de processamento. De certa
forma, cada método heuristico desempenha-se de maneira diferente devido a
limitacGes tracadas por suas proprias restricdes, assim como por determinadas
circunstancias de cada situacdo em que é utilizado.

O método construtivo NEH em todas as instancias para todos os grupos de
setup analisados garantiu um melhor desempenho, ou seja, a performance do
NEH comparado com os métodos LPT e SPT em todos os momentos alcangou de
maneira mais satisfatéria a fungdo objetivo. Portanto, a revisdo da literatura se
faz verdadeira, ja que o método construtivo NEH é referéncia para criagao de
outros métodos heuristicos e garante em suas duas fases identificar uma melhor
sequéncia de tarefas.

E aconselhdvel testar o desempenho destas combinacdes em outras
situagBes de flowshop com restri¢des, para avaliar os métodos.
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Heuristics evaluation for flowshop problem
with separate setup and independent of
sequence

This work is characterized by the comparative performance study of LPT, SPT and NEH
sequencing rules adapted for the resolution of flowshop sequencing tasks, with separate
and sequence independent setup time. To carry out the performance analysis, is
considered not only the processing time of each job for each machine available, but also
the time needed to perform the configuration of the used machines. In order to identify
the best sequencing method to be used, the performance of the methods based on the
makespan results was analysed using a computer modelling software, according to
statistical tools such as percentage of success and mean relative deviation. After the
calculations, we found in the first analysis, of SPT and LPT heuristic methods, the best
performance of LPT heuristic method with consideration of the setup time of the tasks
added to the processing times. For NEH method, the LPT sequencing rules without
considering the setup time for defining the sequencing of the tasks was more effective. It
was also concluded the best performance of the constructive methods when compared to
SPT and LPT heuristics methods, to result in 100% of problems the lowest makespan
values.

Scheduling. Sequence independent setup. Flowshop. Heuristics.
Makespan.
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