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RESUMO

Neste artigo foram propostos e avaliados sete métodos heuristicos construtivos para programacao
em sistemas flexible flow line com tempos de setup dependentes da sequéncia de processamento
das tarefas. Neste ambiente de producdo pode haver uma ou mais maquinas paralelas idénticas
em cada estagio. Além disso, foram consideradas algumas caracteristicas realisticas: a
possibilidade das tarefas saltarem os estdgios de produgdo e a presenca de tempos de setup
antecipados e ndo antecipados. O critério de desempenho utilizado foi a minimiza¢ao da duragdo
total da programacao (makespan).

PALAVRAS CHAVE. Programac¢io da produciio. Flexible flow line. Setup dependente.
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ABSTRACT

This paper presents seven constructive heuristic algorithms for scheduling on flexible flow line
with sequence-dependent setup times. In this production system, may there be one or more
identical parallel machines at each stage. Moreover, some realistic characteristics were
considered: jobs can skip stages and the setup times may be anticipatory or non-anticipatory. The
objective is to minimize the total time to complete the schedule (makespan).

KEYWORDS. Production scheduling. Flexible flow line. Sequence-dependent setup times.
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1. Introducao

Esta pesquisa propde sete heuristicas construtivas para o problema de programagdo da
producdo em sistemas flexible flow line com tempos de setup dependentes da sequéncia de
execucdo das tarefas. O critério de desempenho considerado é a minimizagdo da duragdo total da
programacao (makespan).

O ambiente flexible flow line é uma generalizagdo do flow shop hibrido (ou flow shop
com multiplas maquinas), removendo a restri¢gdo de que as tarefas precisam passar por todos os
estagios. Assim, o problema tratado € multiestagio com fluxo unidirecional onde as tarefas
podem saltar estagios. Em cada estdgio pode haver uma ou mais maquinas paralelas idénticas.

A configuracdo do flexible flow line pode ser encontrada em um vasto numero de
industrias: quimica, eletronica, de empacotamento, farmac€utica, automotiva, fabricagdo de
embalagens de vidro, madeireira, téxtil, herbicidas, alimenticia, cosméticos ¢ de semicondutores
QUADT; KUHN, 2007a).

A Figura 1 ilustra um flexible flow line com g estagios de producdo ¢ my maquinas no
estagio k. Tipicamente, estoques intermediarios (buffers) sdo representados entre os estigios para

armazenamento temporario das tarefas.
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FIGURA 1 — Esquema ilustrativo de um flexible flow line
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As operagdes de setup incluem todo trabalho de preparagdo da maquina ou da oficina
para a fabricacdo dos produtos, como a obtencdo e ajuste de ferramentas, inspecdo e
posicionamento de materiais e processos de limpeza.

Os tempos de setup dependem tanto da tarefa a ser processada como também da que foi
executada imediatamente antes na mesma maquina (Setup dependente da sequéncia). Esta
abordagem ¢ necessaria em inddstrias quimicas, por exemplo, em que o processo de limpeza
entre diferentes componentes ¢ diferenciado para assegurar os baixos niveis toleraveis de
impureza. Situacdes semelhantes podem ser encontradas na produgao de diferentes cores de tinta,
concentracdes de detergente e misturas de combustivel. No problema tratado, o tempo de setup
da primeira tarefa programada em cada maquina também foi considerado.

Além disso, ¢ mais realista considerar que alguns tipos de setup podem ser realizados
antecipadamente, ou seja, antes da liberagdo da tarefa no estagio anterior. Como outros tipos de
setup podem requer que o produto esteja presente na maquina onde sera processado, como por
exemplo operagdes de ajuste da peca, ambas as possibilidades foram consideradas neste trabalho:
setup antecipado e ndo antecipado.

Segundo a conhecida notacdo de trés campos e as adaptagdes de Vignier, Billaut e Proust
(1999), Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999) e Lin e Cheng (2005), o problema estudado pode

ser representado por FFSg,((PM ®)2_)| Six-as,ns|C ...
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O problema de programagdo em ambientes flexible flow line ¢ NP-hard para todos os
critérios de otimizacdo tradicionais, mesmo quando o Setup ndo € considerado explicitamente
(QUADT; KUHN, 2007a). Pela complexidade intrinseca ao problema, um dos principais
objetivos deste trabalho foi desenvolver um conjunto de heuristicas eficazes e
computacionalmente eficientes.

2. Revisao bibliografica

Muitas publicagdes ja abordaram o problema de programacao em flow shop hibrido,
desde o trabalho de Salvador (1973). Linn e Zhang (1999) propuseram uma classificacdo das
pesquisas em trés categorias: problemas com dois estagios, trés estagios e g estagios (g > 3).
Definigoes de variagoes flexiveis deste ambiente podem ser encontradas em Vairaktarakis (2004)
e uma taxonomia para flow shop hibridos foi publicada por Quadt e Khun (2007a). O estado da
arte para os respectivos momentos foi apresentado por Vignier, Billaut e Proust (1999), Kis e
Pesch (2005) e Wang (2005).

A maioria dos algoritmos que fornecem solugdo 6tima de problemas sem setup separado
baseia-se no método branch-and-bound, como ¢ o caso de Brah e Hunsucker (1991), Rajendran e
Chaudhuri (1992), Moursli e Pochet (2000), Néron, Baptiste e Gupta (2001) e Azizoglu, Cakmak
e Kondakci (2001).

O ambiente com dois estagios, sendo uma maquina no primeiro e varias maquinas
paralelas idénticas no segundo, com o critério de minimizacdo do makespan, foi estudado por
Gupta e Tunc (1994) e Huang e Li (1998). O mesmo problema com maquinas paralelas nao
relacionadas no segundo estagio foi analisado por Riane, Artiba ¢ Elmaghraby (2002).

Alguns trabalhos utilizaram a técnica de decomposicdo por estagio: Wittrock (1988),
Guinet ¢ Solomon (1996), Brah e Loo (1999), Koulamas e Kyparisis (2000), Soewandi e
Elmaghraby (2001) e Riane, Artiba e lassinovski (2001). Por outro lado, outras pesquisas
abordaram o método de decomposicao por tarefa: Sawik (1995), Gupta et al. (2002).

Hayrinen et al. (2000) propuseram heuristicas para programacao de flexible flow line em
industrias eletronicas. As tarefas eram agrupadas em familias e os tempos de setup eram
dependentes da sequéncia e da maquina. Kurz e Askin (2001) propuseram um limitante inferior
para o ambiente flexible flow line e minimizagdo do makespan.

Lin e Liao (2003) enfocaram um problema real com tempos de setup dependentes da
sequéncia no primeiro estagio, maquinas dedicadas no segundo e dois prazos de entrega. O
objetivo era minimizar o atraso maximo ponderado na programac¢do de um dia de producao.
Oguz et al. (2003) estudaram o problema de multiprocessamento de tarefas, que permite o
processamento simultdneo das operagdes. Foram apresentados algoritmos construtivos para a
minimizagdo do makespan em ambientes com dois estagios.

Kurz e Askin (2003) compararam regras de sequenciamento para minimizagdo do
makespan em flexible flow line com tempos de setup ndo antecipados e dependentes da sequéncia
de tarefas. Kurz e Askin (2004) estudaram o mesmo problema e apresentaram varias heuristicas
de insercéo e algoritmos genéticos random keys.

Varias medidas de desempenho foram analisadas por Allaoui e Artiba (2004), entre elas a
minimizagdo do makespan e do atraso maximo, considerando tempos de transporte. Serifoglu e
Ulusoy (2004) revolveram o problema de minimizagdo do makespan em que uma operagdo pode
ser processada simultaneamente em varias maquinas de um estagio. Foi empregado um algoritmo
genético para o sequenciamento do primeiro estagio.

O problema de programacdo em industria de moveis foi estudado por Wilson, King e
Hodgson (2004). Havia varias maquinas paralelas idénticas em cada estagio. As heuristicas
desenvolvidas baseiam-se em um algoritmo genético e demonstraram eficiéncia na minimizac¢ao
do tempo de setup (independente da sequéncia) e do makespan.

Fuchigami (2005) propuseram quatro métodos heuristicos construtivos para programagao
em flow shop hibridos com tempos de setup assimétricos e dependentes da sequéncia. O objetivo
era minimizar o makespan.
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Heuristicas construtivas para minimizagdo do makespan foram apresentadas por
Logendran, Carson e Hanson (2005). As tarefas foram agrupadas em familias e foram
considerados tempos de setup dependentes das maquinas e independentes das familias de tarefas.
Logendran, deSzoeke e¢ Barnard (2006) estudaram o mesmo problema e apresentaram trés
diferentes algoritmos baseados na busca tabu.

Ruiz e Maroto (2006) propuseram algoritmos genéticos para problemas com maquinas
paralelas ndo relacionadas em cada estagio, tempos de setup dependentes e elegibilidade de
maquina. Foram realizados experimentos com dados simulados e reais de industrias de ceramica.

Um algoritmo imunoldgico foi apresentado por Zandieh, Ghomi e Husseini (2006). Os
resultados apresentaram desempenho superior ao algoritmo genético random key de Kurz e Askin
(2004), principalmente para problemas de médio e grande porte.

Jenabi et al. (2007) consideraram o sistema flexible flow line com maquinas paralelas ndo
relacionadas. O objetivo era minimizar a soma do custo de setup e de armazenamento sem
ruptura (stock-out). Duas heuristicas construtivas foram propostas para fornecer a solugéo inicial
a um algoritmo genético hibrido e um simulated annealing.

O problema de dimensionamento de lote com custos de setup foi considerado por Quadt e
Kuhn (2007b). O objetivo era minimizar os custos de setup e o tempo médio de fluxo.

Jungwattanakit et al. (2008) propuseram algoritmos heuristicos para o problema flexible
flow line com setup dependente da sequéncia e da maquina. Cada estagio possuia maquinas
paralelas ndo relacionadas. O objetivo era minimizar uma combinagdo convexa do makespan e do
numero de tarefas atrasadas.

Ruiz, Serifoglu e Urlings (2008) abordaram um problema real de flexible flow line com
maquinas paralelas ndo relacionadas e tempos de setup dependentes da sequéncia. Varias outras
restricdes foram consideradas: presenga de tempos de setup antecipado e ndo antecipado,
diferentes datas de liberagdo das maquinas, elegibilidade de maquina e restricdes de precedéncia
das tarefas.

Fuchigami e Moccellin (2009) propuseram e compararam o desempenho de treze regras
de prioridade para o problema de programagdo em flexible flow line com setup dependente,
identificando que é mais eficaz considerar a ordenag@o nao crescente da carga de trabalho de
todos os estagios. Fuchigami (2010) abordou dois problemas relacionados (flexible flow line com
setup dependente e independente da sequéncia), propondo para cada um deles dois grupos de
métodos de solugdo: regras de prioridade e heuristicas construtivas. O estudo destaca também as
caracteristicas do ambiente de produgdo mais influentes nos resultados dos métodos.

Naderi, Ruiz e Zandieh (2010) propuseram dois algoritmos para programacgio em flexible
flow line com setup dependente da sequéncia e minimizagdo do makespan: uma regra de
prioridade dindmica e o uma meta-heuristica de busca local iterativa.

Como pode ser observado, embora o ambiente flow shop hibrido tenha sido
extensivamente estudado ha muitos anos, existem poucas publica¢cdes com os sistemas flexible
flow line. Além disso, ndo foi encontrado nenhum trabalho abordando o mesmo problema
proposto nesta pesquisa.

3. Métodos heuristicos construtivos propostos

Os algoritmos propostos atendem a classificagdo de métodos de decomposi¢do por
estégio, apresentada por Quadt e Kuhn (2007a), em que o problema o original com g estagios ¢é
dividido em g subproblemas iterativos contendo uma tnica maquina ou multiplas maquinas
paralelas idénticas.

Heuristica Hd1
Do primeiro ao penultimo estagio, a heuristica Hd1 verifica todas as possibilidades de

alocagdo tarefa-maquina e escolhe a que leve a menor data de término, ou seja, faz a alocacdo
pela regra Earliest Completion Time (ECT). Esta ideia foi empregada por Weng, Lu e Ren (2001)
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no problema de minimizacdo do tempo de fluxo ponderado no ambiente de maquinas paralelas
nao relacionadas com tempos de setup dependentes da sequéncia.

No ultimo estagio, a heuristica Hdl emprega o algoritmo Multiple Insertion (Ml),
proposto por Kurz ¢ Askin (2001b) para o problema de minimiza¢do do makespan em maquinas
paralelas com datas de liberag@o diferentes e setup dependente.

Algoritmo Hdl

PAsSO 1. Do primeiro ao pentltimo estagio, analise todas as possibilidades de alocagdo tarefa-
maquina e escolha a op¢do com a menor data de término (ECT).

PASSO 2. Repita 0 PASSO 1 até que todas as tarefas estejam programadas.

PAssO 3. No ultimo estagio, aplique o Algoritmo MI.

Heuristicas Hd2 e Hd3

As heuristicas Hd2 e Hd3 sdo adaptagdes da heuristica Hd1 para situagdes especificas em
que existem estagios com apenas uma maquina. Quando todos os estigios possuem maquinas
paralelas, as heuristicas Hd1, Hd2 e Hd3 sdo idénticas.

Qualquer que seja o estagio com apenas uma Unica maquina, as heuristicas Hd2 e Hd3
resolvem-no como um tipico Problema do Caixeiro Viajante, aplicando respectivamente os
algoritmos FITSP (Farthest Insertion Traveling Salesman Procedure) e NITSP (Nearest Insertion
Traveling Salesman Procedure), ambos descritos a seguir.

Algoritmos FITSP e NITSP

PASSO 1: Escolha arbitrariamente o né inicial (tarefa ficticia Jy).

PASSO 2: Encontre o proximo n6 da sub-rota que tenha a maior distincia (ou a menor distdncia
no FITSP) do n6 escolhido anteriormente.

PASsO 3 (PASSO DE SELEGAO): Entre os nds ainda ndo selecionados, escolha o que tenha a
maior distancia (ou a menor distdncia no FITSP) de qualquer n6 da sub-rota.

PAsSsSO 4 (PASSO DE INSERCAO): Examine todas as possibilidades de inser¢cdo do no escolhido
na sub-rota atual, adotando aquela que leva ao menor comprimento total.

PASSO 5: Se todos os nos foram inseridos na rota, PARE. Caso contrario, va para o PASSO 3.

Algoritmo Hd2/Hd3

PASSO 1. Do primeiro ao penultimo estagio, se o estagio a ser programado possuir maquinas

paralelas, analise todas as possibilidades de alocagdo tarefa-maquina e escolha a
op¢ao com a menor data de término.
Sendo, se o estdgio a ser programado possuir apenas uma maquina, aplique o
Algoritmo FITSP (ou NITSP, na Hd3). No Passo de Selegdo, considere na matriz de
distancias a soma rjtSi, com i€V, U{0}, jeV,, onde V| é o conjunto de tarefas que
visitam o estagio k a ser programado. No Passo de Inser¢do, calcule o comprimento
total considerando as datas de liberagdo das tarefas (Ijx) e a antecipa¢do ou ndo do
setup.

PASSO 2. Repita o passo 1 até que todas as tarefas estejam programadas e va para o PASSO 3.

PASsO 3. Se o ultimo estagio possuir maquinas paralelas, aplique o Algoritmo MI.

Sendo, aplique o Algoritmo FITSP (ou NITSP, na Hd3), tal como no PASSO 1.

Heuristica Hd4

A heuristica Hd4 utiliza o procedimento desenvolvido por Stinson (STINSON e
SMITH, 1982) tanto no sequenciamento como na alocac¢do no flexible flow line. A heuristica de
Stinson ¢ utilizada para fornecer uma sequéncia de tarefas que minimizam o tempo total de setup
e ja foi aplicado por Simons Jr. (1992) no flow shop tradicional, por Fuchigami (2005) na
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ordenacao inicial para o flow shop hibrido e por Chen (2008) como uma etapa de melhoria na sua
heuristica para o problema de maquina tnica.

Algoritmo Hd4
PASSO 1. No primeiro estagio, aplique a heuristica de Stinson, considerando a matriz formada
g : . -
pelos elementos ZKZI [(1 — 8y Sik + P ], com i,jeV, onde g é o nimero de estagios

do problema, V; é o conjunto de tarefas que visitam o estagio 1 e aj = 1 se o setup da
tarefa i para a j no estagio k for antecipado e ajj = 1, caso contrario.

PASSO 2. Quebre a sequéncia circular obtida em cada ponto possivel e selecione a sequéncia
com o menor tempo total de fluxo (considerando a tarefa ficticia inicial e os dados do
primeiro estagio) como se fosse um problema de maquina Unica.

PASSO 3. Quebre a sequéncia obtida em m,; partes da forma mais equitativa possivel* e aloque
cada parte a uma maquina do primeiro estagio e va para o estagio 2.

PASsO 4. Atualize as datas de liberagdo como as datas de término do estagio anterior.

PASSO 5. Analise todas as possibilidades de alocagdo tarefa-maquina e escolha a opgdo com a
menor data de término.

PASSO 6. Repita 0 PASSO 5 até que todas as tarefas do estagio estejam programadas.

PASSO 7. Va para o proximo estagio e repita os PASSOS 4 a 6 até que todos os estagios estejam
programados.

* formagao das m; partes equitativas: divide-se o tempo total de fluxo pelo nimero de maquinas do estagio 1, alocando
a primeira fragdo da carga a primeira maquina. Antecedendo a segunda fra¢ao da carga, considera-se o setup da tarefa
ficticia e divide-se o novo tempo total de fluxo pelo nimero de maquinas ndo programadas. Este procedimento é
repetido até que todas as maquinas tenham recebido a sua fragdo de carga.

Heuristicas Hd5 e Hd6

As heuristicas Hd5 e Hd6 empregam respectivamente as regras LPT3 e LPT5 na
ordenagdo inicial e na alocagdo a regra Next Job Same Machine (NJSM), apresentadas por
Urlings, Ruiz e Serifoglu (2008). A regra NJSM assume que a tarefa ( é associada a mesma
maquina que a tarefa j e aloca a tarefa ] a8 maquina em que q termina antes. Assim, ¢ escolhida a

maquina que otimiza min[C,, + Sijk + Sjok |, onde Cix € a data de término da tarefa i no estagio k,
meM

uma vez que Pjx € Pk Sa0 constantes. Salienta-se que apenas a tarefa j ¢ efetivamente alocada.

Algoritmo Hd5/Hd6

PAsSO 1. No primeiro estagio, sequencie as tarefas pela regra LPT3 (ou LPT5, na Hd6). Va ao
PASSO 3.

PASsO 2. Do segundo estagio em diante, sequencie as tarefas pela regra ERD.

PASSO 3. Associe sequencialmente cada tarefa de acordo com a regra NJSM, ou seja,
considerando que as tarefas consecutivas j e g (com j,qeVy, onde Vi é o conjunto de
tarefas que visitam o estagio k a ser programado) sejam alocadas na mesma maquina,
aloque somente a tarefa j 8 maquina que minimiza Cy.

PASSO 4. Repita os PASSOS 2 ¢ 3 até que todos os estagios estejam programados.

Heuristica Hd7

Neste estudo foi utilizado também um método de programacao aleatorio que serve como
base para comparar as heuristicas propostas, assim como foi feito por Moursli (1999, p.69).

Algoritmo Hi6
PASsO 1. (INICIALIZAGAO) Faga k=1.
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PAsSSO 2. No estagio k, associe nimeros aleatérios as tarefas que o visitam e sequencie-as pela
ordem ndo decrescente destes valores.

PASsO 3. Aloque sequencialmente cada tarefa & maquina selecionada por meio da geracao de um
namero aleatério compreendido no intervalo dos indices das maquinas do estagio K.

PASSO 4. Repita o PASSO 2 até que todas as tarefas estejam programadas no estagio k.

PAssO 5. Se for o ultimo estagio (k=g), PARE; sendo, faga k=k+1 e va para o PASSO 1.

4. Experimentacio computacional e resultados
4.1. Delineamento do experimento

Na experimentagdo computacional foram testados e avaliados 36.000 problemas,
divididos em 360 classes definidas pelo nimero de tarefas (n), nimero de estagios de produgdo
(9), niveis de flexibilidade (f), intervalos de tempos de setup (S), probabilidade do setup ser
antecipado (a) e probabilidade da tarefa saltar um estagio (1).

Para cada classe, foram gerados aleatoriamente 100 problemas visando reduzir o erro
amostral. Com base em trabalhos reportados na literatura, foram definidos os seguintes
parametros de dados dos problemas: 10, 30, 50, 80 e 100 tarefas (KURZ e ASKIN, 2004); 3, 5 ¢
7 estagios (LOGENDRAN et al., 2005); intervalo fixo de tempos de processamento, U[1, 99];
dois intervalos de tempos de setup, U[25, 74] e U[75, 125]; dois intervalos de probabilidade do
setup ser antecipado, U[0, 50]% e U[50, 100]%; duas opgdes de probabilidades da tarefa saltar o
estagio, 10% e 50% (RUIZ et al., 2006).

Tal como Logendran et al. (2005), foram determinados trés niveis de flexibilidade para o
nimero de maquinas por estagio: baixo, em que 1/3 dos estdgios possuem maquinas paralelas;
médio, com 2/3 dos estagios; e alto, onde todos os estagios possuem maquinas paralelas.

De acordo com esses parametros, todos os problemas foram gerados aleatoriamente e
resolvidos por meio de um software construido especificamente para esta finalidade. Este
software gera os arquivos de entrada com os dados dos problemas e produz a saida de arquivos
comparativos com o makespan e o tempo de computagido de cada método.

Foi utilizado o sistema operacional Windows e a linguagem de programagao Delphi. As
configuragdes da maquina sdo as seguintes: processador AMD Turion com 1.8 GHz de
frequéncia e 512 MB de memoria RAM.

4.2. Método de analise

Os resultados obtidos na experimentagdo computacional foram analisados por meio da
porcentagem de sucesso, desvio relativo médio, desvio-padrdo do desvio relativo e tempo médio
de computagdo dos doze métodos desenvolvidos.

A porcentagem de sucesso ¢ calculada pelo nimero de vezes que o método forneceu a
melhor soluc¢do (empatando ou ndo), dividido pelo nimero de problemas da classe.

O desvio relativo mede a variacdo correspondente & melhor solucdo obtida pelos
métodos, ou seja, a qualidade da solu¢do. O desvio relativo (R;) de um método h para um
determinado problema ¢ assim calculado: R, = (C" - C! )/CP , onde C" ¢ o

max max

makespan fornecido pelo método h e c° ¢ o melhor makespan fornecido pelo grupo de

métodos analisado.

O desvio-padriao do desvio relativo é o valor da variacdo dos desvios relativos de uma
classe de problemas em torno do desvio relativo médio, ou seja, mede a estabilidade da solugao.
O desvio-padrdo do desvio relativo (Sy) de um método h ¢é calculado da seguinte forma:

S, = \/[z iL=1(R’: - FT)Z]/(L —1), onde L ¢ o nimero de problemas da classe, R,i ¢ o desvio

relativo da solug@o do problema i fornecida pelo método h e R ¢ o desvio relativo médio do
método h para a classe de problemas.
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O tempo médio de computacdo de um método € a média do tempo de CPU medido em
milissegundos (ms).

4.3. Analise dos resultados

Os resultados das sete heuristicas propostas foram confrontados com os das duas
melhores regras de prioridade propostas por Fuchigami e Moccellin (2009): LPT3, que considera
para cada tarefa j a soma de todos os estagios da média dos tempos de setup das tarefas i para a
tarefa j e dos tempos de processamento de j, ¢ LPTS, que utiliza a soma de todos os estagios do
menor tempo de setup das tarefas i para a tarefa j, que visitam o estagio, ¢ dos tempos de
processamento de j.

E importante salientar que as regras LPT3 e LPT5 também constituem métodos
heuristicos construtivos, atendendo a definicdo de métodos holisticos de acordo com a
classificagdo de Quadt e Kuhn (2007a).

A Tabela 1 apresenta a comparagdo do desempenho médio das heuristicas propostas, em
porcentagem de sucesso.

TABELA 1 — Comparagéo de desempenho das heuristicas propostas (em % de sucesso)

Heuristica Hd3 | Hd2 | Hd1 | LPT5 | Hd6 | HA5 | LPT3 | Hd4 | Hd7
%0 Sucesso | 64,5 | 23,5 | 19,2 | 10,3 | 10,2 | 10,2 | 10,2 9,1 0,0

Na analise global dos 36.000 problemas resolvidos, a melhor heuristica foi a Hd3, com
64,5% de sucesso. Em segundo lugar ficou a heuristica Hd2, obtendo 23,5% de sucesso. E em
terceiro, a heuristica Hd1 atingiu 19,2% de sucesso. Juntas e desconsiderando-se os empates, as
heuristicas Hd1, Hd2 e Hd3 obtiveram 75,6% de sucesso. Este resultado mostra a eficacia da
aplicacdo conjunta da alocacdo ECT e do algoritmo MI no problema tratado.

Os seguintes métodos tiveram resultados muito proximos: LPT5, com 10,3% de sucesso,
Hdé6, Hd5 e LPT3, com 10,2%, ¢ Hd4, com 9,1%. Conforme poderia se esperar, devido a sua
aleatoriedade, a pior heuristica foi a Hd7, com desempenho muito préximo de zero, de 0,0194%
de sucesso.

Esperava-se que a heuristica Hd4 obtivesse melhores resultados, principalmente com a
flexibilidade baixa, em que ha maior incidéncia de problemas com uma maquina no primeiro
estagio. Quando ha apenas uma unica maquina no primeiro estagio, a heuristica Hd4 mantém a
sequéncia original obtida pela Heuristica de Stinson, constituindo a propria programagdo do
estagio, uma vez que ndo € necessario fazer alocagdo de tarefas a diferentes maquinas. Quando ha
mais de uma maquina no primeiro estagio, ela quebra a sequéncia obtida.

Enquanto na analise global a heuristica Hd4 ficou em penultimo lugar (8°), com 9,1% de
sucesso, perdendo apenas para a heuristica aleatoria Hd7, nos problemas com flexibilidade baixa
ela subiu para o terceiro lugar, com 7,7% de sucesso. Neste caso, a Hd4 superou até a heuristica
Hd1, demonstrando a eficacia do Algoritmo de Stinson quando ha predominéncia de estagios
com uma maquina.

Com a flexibilidade média, a heuristica Hd4 ficou em quarto lugar, com 6% de sucesso, e
na flexibilidade alta, ficou em penultimo, com 13,8% de sucesso. Portanto, foram os resultados
da flexibilidade alta que reduziram a média do desempenho global da heuristica Hd4.

Dos 12.000 problemas gerados com flexibilidade baixa, verificou-se que 7.947 possuem
uma unica maquina no primeiro estagio, correspondendo a 66,2%. Isto sugere que a for¢a da
heuristica Hd4 estd mesmo na ordenacdo e ndo na politica de alocacdo utilizada, ja que nas
outras opgdes de flexibilidade, quando ha predominio de maquinas paralelas nos estagios, o
desempenho deste método foi menos significativo.

A Figura 2 apresenta a porcentagem de sucesso das heuristicas por porte do problema
(tarefas X estagios), agregando os resultados dos demais parametros.
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FIGURA 2 — Desempenho das heuristicas por porte do problema (em % de sucesso)

Em relacdo ao tamanho do problema, com o aumento do nimero de tarefas, as heuristicas
Hd1, Hd2 e Hd3 melhoram o seu desempenho, enquanto que os métodos Hd4, Hd5, Hd6, LPT3 e
LPT5 apresentam uma sensivel piora. A heuristica Hd7 tem desempenho constante e proximo de
Zero.

A melhoria de Hdl e Hd2 ¢ suave e deve-se a melhoria na flexibilidade alta. Ja& o
aumento de desempenho da heuristica Hd3 ¢ substancial, variando de 32% de sucesso em
problemas com 10 tarefas até 85% em problemas com 100 tarefas. Este resultado demonstra a
grande eficdcia da heuristica Hd3 para problemas de grande porte.

Os métodos Hd4, Hd5, Hd6, LPT3 e LPTS5 apresentaram resultados muito proximos, com
diferenga de no maximo 6%.

Como as heuristicas Hd2 ¢ Hd3 aplicam-se somente a problemas que contém estagios
com uma maquina, foi necessario fazer a analise comparativa de forma mais detalhada separando
por opcéo de flexibilidade. Evidentemente, para a flexibilidade alta, os resultados de Hd1, Hd2 e
Hd3 foram exatamente os mesmos.

Com as flexibilidades baixa e média, de forma geral, a curva de desempenho dos
métodos apresentou comportamento relativamente similar, sugerindo que o nimero de estagios
com maquina Unica ndo afete significativamente o desempenho de um método.

A Ttinica heuristica que tem desempenho ascendente na flexibilidade alta ¢ a Hd3. Todas
as outras pioram o desempenho com o aumento do porte do problema, nas trés op¢des de
flexibilidade.

Nao apenas de forma global, mas analisando-se também mais detalhadamente por opgao
de flexibilidade e porte do problema, ainda ha predominéncia de desempenho da heuristica Hd3.
Porém, particularmente em problemas com 10 tarefas e flexibilidade alta, a heuristica Hd3 obteve
o segundo pior resultado, com média de 26,1% de sucesso nas trés opgoes de estagio, depois
apenas da heuristica aleatéria Hd7, com 0,04% de sucesso (embora esta informagdo ndo seja
perceptivel no grafico da Figura 2 por apresentar de forma agregada os resultados dos niveis de
flexibilidade).

Os resultados da LPT3 e da LPT5 ficaram muito proximos, sendo coincidentes na maioria
dos casos. As regras obtém melhor desempenho com a flexibilidade alta e 50% de probabilidade de
salto, principalmente em problemas com 10 tarefas.

Em relacdo aos dois intervalos dos tempos de setup considerados, ndo foram percebidas
diferencas significativas no desempenho de cada método. Além disso, ndo houve variagdes
significativas nos dois intervalos de porcentagem de antecipagdo do setup, indicando que a
quantidade de setups antecipados ndo afeta a qualidade da solugéo das heuristicas.

Na analise das opcdes de probabilidade das tarefas saltarem estigios, as variacdes mais
perceptiveis ocorreram com as heuristicas Hd2 e Hd3, especialmente para os niveis de
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flexibilidade baixa e média. Com o aumento da probabilidade de salto, a heuristica Hd2
aumentou o desempenho enquanto a Hd3 reduziu.

Com a flexibilidade alta, as maiores variagdes ocorreram com as heuristicas Hd6, Hd7,
LPT3 e LPTS5, ou seja, com os métodos que utilizam ordenagdo inicial. O desempenho foi 23%
melhor com a opg¢do de 50%. As regras de prioridade inicial tornam a programagdo menos
flexivel e portanto mais suscetivel a variagdo de desempenho em funcdo das caracteristicas do
ambiente de produgio.

Os desvios relativos do método Hd3 foram os menores (2,2%), reafirmando a sua
superioridade em termos de qualidade da solugdo. Além disso, tendem a se reduzir com o
aumento do porte do problema, chegando a praticamente zero.

Em geral, todos os outros métodos aumentam os valores dos desvios relativos com o
aumento do porte do problema, principalmente Hd5, Hd6, LPT3 e LPT5. A heuristica aleatéria
Hd7 foi a mais instavel, com média de 176,5% de desvio relativo.

Em termos do desvio-padrao do desvio relativo, mais uma vez a heuristica Hd3 ficou em
primeiro lugar (com 0,031). Os valores do desvio-padrdo dos desvios relativos dos métodos
ficaram na faixa até no maximo 0,10, exceto os da heuristica Hd7, que apresentaram grande
instabilidade e valores ascendentes com o aumento do porte do problema e da flexibilidade.

O custo de CPU nao foi relevante, uma vez que a média dos tempos de computagdo foi
de 3,2 ms. O maior tempo gasto na solu¢@o de um problema foi de 110 ms.

5. Consideracdes finais

Esta pesquisa abordou o problema de minimizagdo do makespan em ambientes flexible
flow line com presenga de setup antecipado e ndo antecipado e dependente da sequéncia. Foram
propostas sete métodos de solug@o heuristicas, comparados com os algoritmos baseados nas
regras de prioridade LPT3 e LPTS5.

A heuristica que apresentou de longe os melhores resultados foi a Hd3, tanto na analise
global, com 64,5% de sucesso, como na analise detalhada por flexibilidade e porte do problema.
Além disso, com o aumento do tamanho do problema, o desempenho da Hd3 melhora
substancialmente, provando a sua eficacia principalmente para problemas de grande porte. Até o
penultimo estagio, a Hd3 faz a alocag@o pela regra SCT se houver maquinas paralelas no estagio ou
pelo algoritmo NITSP se houve apenas uma maquina; € no ultimo estagio, utiliza o algoritmo MI.

Em segundo lugar, ficou a heuristica Hd2, com 23,5% de sucesso, que ¢ analoga a Hd3,
utilizando o algoritmo FITSP no lugar no NITSP. As duas melhores heuristicas obtiveram juntas
88% de sucesso. Isto mostra a eficacia dos algoritmos NITSP e FITSP no ambiente flexible flow
line e a importincia de se tratar de forma particular os estdgios com maquina Unica, pois na
pratica geralmente constituem gargalos de producao.

A Hd4, que utiliza o Algoritmo de Stinson, melhores resultados em problemas em que ha
maquina Uinica no primeiro estagio.

A andlise por flexibilidade indicou que o nimero de estagios com maquina Unica ndo
afeta de forma relevante o desempenho dos métodos.

Os parametros relacionados ao setup (intervalos dos tempos e intervalo de porcentagem
de antecipag@o) ndo influenciaram significativamente os resultados. Os pardmetros que mais
afetaram o desempenho dos métodos foram o nimero de estagios, a flexibilidade ¢ a
probabilidade de salto. Isto mostra a importancia do estudo da configuracdo do ambiente (layout)
e das caracteristicas das tarefas.

O custo de CPU mostrou-se desprezivel. E os valores dos desvios relativos e do desvio-
padrdo do desvio relativo consubstanciaram a analise feita para a porcentagem de sucesso em
termos da qualidade e estabilidade da solugdo dos métodos. Como esperado, os resultados da
heuristica aleatéria Hd7 foram bastante instaveis.

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos, sugere-se um estudo mais detalhado das
propriedades envolvendo os estagios gargalhos, possivelmente com a proposicdo de novos
métodos heuristicos. O mesmo ambiente de producdo pode ser avaliado com outras medidas de
desempenho, como flow time e atraso médio, ou até mesmo com bicritério. Além disso, o
problema pode ser resolvido também por meio de meta-heuristicas.
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