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RESUMO

Neste trabalho foram propostas seis heuristicas construtivas para programagao do sistema
flexible flow line com tempos de setup independentes da sequéncia e minimizagdo do makespan.
Este ¢ um ambiente de produgdo multiestdgio em que pode haver uma ou mais maquinas
paralelas em cada estagio. Além disso, as tarefas podem saltar estagios e os tempos de setup
podem ser antecipados ou ndo, de acordo com uma probabilidade. Os resultados foram
comparados com as heuristicas de Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2007) e avaliados por meio da
porcentagem de sucesso, desvio relativo médio, desvio-padrao do desvio relativo e tempo médio
de computagdo.

PALAVARAS CHAVE. Programacio da producio, Flexible flow line, Tempos de setup.
AD&GP

ABSTRACT

This paper presents six constructive heuristic algorithms for scheduling on flexible flow
line with sequence-independent setup times. In this multistage production system, may there be
one or more identical parallel machines at each stage. Moreover, jobs can skip stages and the
setup times may be anticipatory or non-anticipatory, according a probability. Results were
compared with Fuchigami, Moccellin and Ruiz (2007)’s heuristics and evaluated by percentage
of success (in finding the best solution), relative deviation, standard deviation of relative
deviation and CPU cost.
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1. Introducao
A “programac¢do da produ¢do” (scheduling) ¢ um processo de tomada de decisdo

utilizado em muitas industrias de manufatura e servicos que trata da alocagdo de recursos a
tarefas em um periodo de tempo considerado, objetivando otimizar uma ou mais medidas de
desempenho (PINEDO, 2008).

Este trabalho trata do problema de programagdo em sistemas flexible flow line com
tempos de setup separados dos tempos de processamento das tarefas e independentes da sua
sequéncia de execugdo. A medida de desempenho considerada é o makespan, ou seja, a duragdo
total da programacao.

O ambiente flexible flow line ¢ uma generalizagdo do flow shop hibrido ou flow shop com
multiplas maquinas, removendo a restrigdo 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 estagio pode haver uma ou mais maquinas paralelas idénticas.

A configuragdo 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, té€xtil, herbicidas, alimenticia, cosméticos e de semicondutores
(QUADT; KUHN, 2007).

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

armazenamento temporario das tarefas.
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FIGURA 1 — Esquema ilustrativo de um flexible flow line

Estogue intermediario
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As operagdes de setup incluem todo trabalho de preparacdo da maquina ou da oficina

para a fabricagdo dos produtos, como a obtengdo e ajuste de ferramentas, inspecao
posicionamento de materiais e processos de limpeza.

Ubatuba/SP
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Existem dois tipos de problemas com o tempo de Setup separado do tempo de

processamento das tarefas. No primeiro, o Setup depende somente da tarefa a ser processada e ¢é
chamado “independente da sequéncia”. E no segundo caso, o setup depende tanto da tarefa a ser
processada como também da que foi executada imediatamente antes na mesma maquina, sendo
chamado “dependente da sequéncia” (ALLAHVERDI, GUPTA e ALDOWAISAN, 1999). Neste
trabalho, foi considerado o ambiente em que os tempos de setup sdo independentes da sequéncia

de execucdo das tarefas.
Além disso, é 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 operacdes de ajuste da pega, ambas as possibilidades foram consideradas neste trabalho:

59



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

setup antecipado e nao antecipado.
Segundo a conhecida notagdo de trés campos e as adaptacdes 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.) | Sik-as,ns|C_ . .

O problema de programacdo em ambientes flexible flow line é NP-hard para todos os
critérios de otimizacdo tradicionais, mesmo quando o Setup ndo é considerado explicitamente
(QUADT; KUHN, 2007). Pela complexidade intrinseca ao problema, um dos principais objetivos
deste trabalho foi desenvolver um conjunto de heuristicas construtivas eficazes e
computacionalmente eficientes.

2. Revisao bibliografica

Muitas publicagdes ja abordaram o problema da programac¢do em flow shops hibridos.
Linn e Zhang (1999) propuseram uma classificagdo das pesquisas neste ambiente em trés
categorias: problemas com dois estagios, trés estagios e mais de estidgios. Vignier, Billaut e
Proust (1999) apresentaram para aquele momento o estado da arte de flow shops hibridos. Em
geral as pesquisas se restringiram a situagdes ou configuragdes especificas de maquinas nos
estagios, ou sem a presenca de tempos de Setup separados dos tempos de processamento.

Kis e Pesch (2005) atualizaram o estado da arte com trabalhos posteriores a 1999,
enfocando métodos de solugdo exata para minimizagdo do makespan e tempo médio de fluxo.
Wang (2005) fez uma revisdo da literatura, classificando em métodos de solucdo otima,
heuristica e de inteligéncia artificial. Quadt e Khun (2007) publicaram uma taxonomia para flow
shop hibridos, porém denominando-o de flexible flow line.

Como observaram Quadt e Kuhn (2007), o sistema flow shop hibrido pode ser encontrado
em um vasto nimero de industrias, como quimica, eletronica, de empacotamento, farmacéutica,
automotiva, fabricagdo de embalagens de vidro, madeireira, téxtil, de herbicidas, alimenticia, de
cosméticos e de semicondutores.

Estudos envolvendo tempos de setup dependentes da sequéncia de tarefas foram
realizados por Kurz e Askin (2003), Lin e Liao (2003), Kurz e Askin (2004), Fuchigami e
Moccellin (2005), Ruiz e Maroto (2006) e Ruiz, Serifoglu e Urlings (2008).

Os trabalhos a seguir consideraram os tempos de setup independentes da sequéncia de
execucao das tarefas, que € o foco do presente trabalho.

O ambiente flow shop hibrido com dois estagios, sendo uma inica maquina no primeiro e
varias maquinas paralelas idénticas no segundo, com o critério de minimizagao do makespan, foi
estudado por Gupta e Tunc (1994), Li (1997) e Huang e Li (1998).

Botta-Genoulaz (2000) estudou o problema de minimizagdo do atraso maximo das tarefas
sujeito a0 minimo tempo de transporte. Ha também a presenga de tempos de remocao das tarefas.
O autor prop0s e avaliou o desempenho de seis heuristicas. Allaoui e Artiba (2004) analisaram o
problema flexible flow shop com varias medidas de desempenho, entre elas a minimiza¢do do
makespan e do atraso maximo, considerando tempos de transporte.

O problema de programagdo em industria de moéveis foi estudado por Wilson, King e
Hodgson (2004). Em cada estigio hd varias maquinas paralelas idénticas. As heuristicas
desenvolvidas baseiam-se em um algoritmo genético e demonstraram eficiéncia na minimizacao
do tempo de setup independente da sequéncia e do makespan.

Low (2005) enfocou a minimizagdo do tempo total de fluxo em problemas em que os
estagios possuiam varias maquinas paralelas nao relacionadas e tempos de remogao. Heuristicas
construtivas para minimizagdo do makespan foram apresentadas por Logendran, Carson e
Hanson (2005). As tarefas foram agrupadas em familias. Foram considerados os tempos de setup
dependentes das maquinas e independentes das familias de tarefas.

Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2007) analisaram o desempenho de regras de prioridade
em sistemas flexible flow line. Os tempos de setup independentes da sequéncia podem ser
antecipados ou ndo com determinada probabilidade. 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 solucdo: regras de prioridade e heuristicas
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construtivas. O estudo destaca também as caracteristicas do ambiente de produgdo mais
influentes nos resultados dos métodos.

Como pode ser observado, embora o ambiente flow shop hibrido tenha sido
extensivamente estudado ha muitos anos, existem poucas publica¢Ges com os sistemas flexible
flow line. O tGnico trabalho que aborda o mesmo ambiente desta pesquisa foi o de Fuchigami,
Mocecellin e Ruiz (2007), que sera utilizado para comparacao.

3. Métodos heuristicos construtivos propostos

O problema consiste em programar um conjunto de n tarefas, definido como J = {1, ...,
N}, que sera processado em um conjunto de g estagios. Em cada estagio k, com k= 1,..., g, existe
um conjunto de My (1, ..., mx) maquinas paralelas idénticas, onde my > 1, que estdo disponiveis e
podem processar quaisquer tarefas, desde que liberadas. Pelo menos um dos estagios possui mais
de uma maquina.

Todas as tarefas tém o mesmo fluxo, passando pelos estagios na mesma ordem e sendo
processadas por no maximo uma maquina em cada estagio. As tarefas podem saltar estagios com
uma determinada probabilidade. O tempo de processamento da tarefa j, j € J, em cada estagio k é
indicado por pjx. O tempo de setup das maquinas do estagio Kk ¢ representado por S, antecipado
ou ndo de acordo com um intervalo de probabilidade. A medida de desempenho utilizada é a
minimizagdo do makespan.

Foram propostos seis métodos heuristicos construtivos, apresentados a seguir. Com
excec¢do da heuristica Hi4, todos seguem a classificagdo de métodos de decomposicdo por estagio
apresentada por Quadt e Kuhn (2007). Cada subdivisdo do problema é composta por um unico
estagio, ou seja, um subproblema de maquina unica ou de maquinas paralelas. Assim ha uma
evidente reducdo da complexidade em relagao ao problema original.

Cada estagio ¢ composto por um subconjunto de tarefas que o visitam (Vy < J) e ¢
programado individual e consecutivamente. A interdependéncia entre os estagios esta no fato da
data de término das tarefas de um estagio (Cjx) equivaler a data de liberagdo (Ijx) das mesmas no
estagio seguinte (Cjk = I'ju1y). Assim, do primeiro ao pentltimo estagio, a medida de desempenho
sugerida em algumas heuristicas ¢ a de minimiza¢do da soma das datas de término das tarefas do
estagio, que corresponde ao esforgo para antecipar as datas de liberagdo das tarefas no estagio
seguinte (min £ Cj <> min X rjq1)), visando minimizar o makespan do problema original.

Por outro lado, a heuristica Hi4 ¢ classificada como método de decomposic¢io por tarefa,
pois a cada iteragdo uma tarefa é selecionada e associada a uma maquina em cada um dos
estagios, ou seja, o sequenciamento e a alocacdo sdo feitos simultaneamente.

+ HEURIiSTICA Hil

A ideia intrinseca a heuristica Hil & priorizar a cada estagio as tarefas que terminam sua
execuc¢do mais cedo, para assim terem a menor data de liberagdo possivel no estdgio seguinte,
conforme descrito anteriormente. No primeiro estagio, como todas as tarefas ja estdo liberadas
(rji=0, Vj) e ndo ha setup antecipado, alocam-se na maquina de menor carga as tarefas
sequenciadas pela regra SPT (Shortest Processing Time — menor tempo de processamento)
considerando a soma Sj;+p;j;. Esta regra poderia ser denotada por SPST (Shortest Processing +
Setup Time).

Com o setup independente da sequéncia e considerando-o somado ao tempo de
processamento, o primeiro estagio equivale ao problema classico de maquinas paralelas com
minimizagio do tempo médio de fluxo (denotado porP || F com ri=0, vj). O algoritmo de

solucdo Otima para este problema consta em Baker (1974, p.119) e é bem conhecido. Consiste em
ordenar as tarefas pela regra SPT ¢ em seguida alocar uma tarefa de cada vez a maquina de menor
carga.

Nos estagios posteriores ao primeiro, como as datas de liberacdo das tarefas sdo
diferentes de zero, considerar apenas a maquina de menor carga ndo garante uma boa
programacdo. Portanto, dentre as tarefas que visitam o estigio e que ainda ndo foram
programadas nele, o algoritmo verifica todas as possibilidades de alocagdo tarefa-maquina e
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escolhe a que leve a menor data de término. Tal procedimento constitui uma forma mais
abrangente de utilizar a regra ECT (Earliest Completion Time). Assim, o Algoritmo Hil foi
construido da seguinte forma:

Algoritmo Hil

PASO 1. No estagio k=1, sequencie as tarefas pela ordem ndo decrescente da soma
(Sj1+p;j1) e aloque uma tarefa de cada vez a maquina de menor carga. Faca k=2.

PASSO 2. Atualize as datas de liberagdo do estagio k como as datas de término do estagio
k-1.

PASSO 3. Analise todas as possibilidades de alocagdo tarefa-maquina e escolha a opcao
com a menor data de término.

PASSO 4. Repita o PASSO 3 até que todas as tarefas que visitam o estagio Kk estejam
programadas.

PASS0 5. Se for o ultimo estagio (k=g), PARE; sendo, faga k=k+1 e va para o PASSO 2.

* HEURISTICA Hi2

A heuristica Hi2 consiste numa modificagdo da Hil, alterando apenas a programagio do
ultimo estagio, em que ¢ aplicada uma adaptagdo do método de inser¢do denominado Multiple
Insertion, apresentado por Kurz e Askin (2001). Tal método de inser¢do ¢ transcrito a seguir.

Algoritmo Multiple Insertion (MI)
PASO 1. Crie os tempos de processamento modificados: P} = P, + min Sik -

JeEVii#]
PASSO 2. Sequencie as tarefas pela ordem ndo crescente dos tempos p, .
PASSO 3. Para cada tarefa i da sequéncia:
(3a) Insira a tarefa i em toda posi¢do possivel em cada maquina
(3b) Utilizando os tempos de setup e os tempos de processamento originais,
calcule o makespan parcial para cada inserc¢do da tarefa i
(3c) Aloque a tarefa i na posi¢ao e na maquina com o menor makespan parcial.

O makespan parcial consiste na durag@o total da programacdo de um subconjunto de
tarefas ja alocadas até um estagio genérico k, com 1 <k < g. Ou seja, ¢ a diferenga entre a maior
data de término das tarefas ja programadas e a menor data de liberagdo no primeiro estagio (que €
adotada igual a zero).

Os autores aplicaram este algoritmo ao problema com Setup dependente da sequéncia.
Assim, para adapta-lo ao presente trabalho foram utilizados como “tempos de processamento
modificados” a soma dos tempos de processamento e de setup do ultimo estagio (SjgtPjg), ou
seja, do estagio em que o algoritmo MI ¢ aplicado.

Algoritmo Hi2

PASO 1. No estagio k=1, sequencie as tarefas pela ordem ndo decrescente da soma
(Sj1tPj1) e aloque uma tarefa de cada vez a maquina de menor carga. Faga k=2.

PASSO 2. Atualize as datas de liberagdo do estigio k como as datas de término do estagio
k-1.

PASSO 3. Analise todas as possibilidades de alocagdo tarefa-maquina e escolha a opgdo
com a menor data de término.

PASSO 4. Repita o PASSO 3 até que todas as tarefas que visitam o estagio K estejam
programadas.

PASSO 5. Se k<g, faga k=k+1 e va para o PASSO 2; sendo (k=g), va para o PASSO 6.

PASO 6. Sequencie as tarefas pela ordem ndo crescente da soma (Sjgt+pjg) € para cada
tarefa j da sequéncia:
(6a) Insira a tarefa j em toda posi¢do possivel em cada maquina do estagio g
(6b) Considerando as datas de liberac@o e os tempos de setup e de processamento,

calcule o makespan parcial para cada inser¢do da tarefa |

(6¢) Aloque a tarefa j na posi¢do e na maquina com o menor makespan parcial.

Ubatuba/SP
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+ HEURIiSTICA Hi3

A heuristica Hi3 aplica o método de inser¢do MI em todos os estagios, evidentemente
com as devidas adaptagdes. A primeira adequagdo ¢ a mesma efetuada na heuristica Hi2 em
relagdo aos tempos de processamento modificados, considerando a soma dos tempos de
processamento e de Setup (Sjtpjx) de cada estagio kK programado.

Uma outra importante adaptacdo ¢ o fato de se considerar a soma das datas de término do
estagio como medida de desempenho dos estagios anteriores ao ultimo (k<g). Como ja
salientado, esta funcao objetivo envida esfor¢os no sentido de liberar o quanto antes as tarefas no
estagio seguinte.

O ultimo estagio tem implicita a vantagem de se manter a fung@o objetivo original do
problema, ou seja, a duragéo total da programacio (makespan).

Algoritmo Hi3
PAsO 1. Faga k=1.
PASSO 2. No estagio k, sequencie as tarefas pela ordem ndo crescente da soma (Sjc+pjk) €
para cada tarefa j da sequéncia:
(1a) Insira a tarefa j em toda posi¢do possivel em cada maquina do estagio k
(1b) Considerando as datas de liberacdo ¢ os tempos de setup e de
processamento, calcule o soma das datas de término para cada inser¢do da
tarefa
(1c) Aloque a tarefa j na posicdo e na maquina com a menor soma das datas de
término.
PAsO 3. Faca k=k+1. Atualize as datas de liberagdo do estagio k como as datas de
término do estagio k—1.
PASSO 4. Se k<g, va para o PASSO 2; sendo (k=g), va para o PASSO 5.
PAS0 5. Sequencie as tarefas pela ordem ndo crescente da soma (Sjgt+pjg) € para cada
tarefa j da sequéncia:
(4a) Insira a tarefa | em toda posi¢@o possivel em cada maquina do estagio g
(4b) Considerando as datas de liberagdo e os tempos de Setup e de processamento,
calcule o makespan parcial para cada inser¢do da tarefa |
(4c) Aloque a tarefa j na posigdo e na maquina com o menor makespan parcial.

¢ HEURISTICA Hi4

A heuristica Hi4 possui um diferencial em relacdo as demais: a sua definicdo como
método de decomposigdo por tarefa, conforme ja citado. Cada tarefa selecionada ¢ alocada em
todos os estagios antes da selecdo da proxima tarefa, diferentemente da programagao de todas as

tarefas em um estagio de cada vez. Ou seja, a programagdo ¢ feita por tarefa e ndo por estagio.

Os valores utilizados no sequenciamento das tarefas sdo as somas de todos os estagios

dos tempos de processamento e de setup quando ndo antecipados: Zi’:l [(1_ Ajk)sjk + pjk], para

cada tarefa j, onde Aj = 1 se o setup sjx ¢ antecipado e Ajx = 0 caso o Setup S ndo for antecipado.

Algoritmo Hi4
PASSO 1. Sequencie as tarefas pela ordem ndo crescente do valor ZE:I [(1 - Aj.k)sjk + pjk] e

aloque a primeira tarefa da sequéncia em cada um dos estagios iniciando na
data mais cedo possivel. Faga k=1.

PASSO 2. Insira a proxima tarefa da sequéncia em toda posigdo possivel em cada maquina
do estagio k.

PAsSsO 3. Considerando as datas de liberagdo e os tempos de setup e de processamento,
para cada inser¢do da tarefa, calcule o makespan parcial. Caso haja mais de
uma inser¢do com o mesmo valor do makespan parcial, o desempate sera feito
pela menor soma das datas de término do estigio. Guarde a posicdo e a
maquina com o menor valor encontrado.
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PASSO 4. Aloque a tarefa na posi¢do e na maquina do estagio k com o menor valor
encontrado.

PASSO 5. Se k<g, faga k=k+1 e insira a mesma tarefa em toda posi¢do possivel em cada
maquina do novo estagio K e va para o PASSO 3; sendo (k=Q), va para o PASSO 6.

PASSO 6. Se todas as tarefas ja estiverem programadas, PARE; sendo, faca k=1 e va para o
PASSO 2.

* HEURISTICA Hi5

Analogamente a heuristica Hil, que considera o primeiro estigio do ambiente tratado
como um problema de maquinas paralelas com minimizagdo do tempo médio de fluxo
(P || F com r;=0, Vj), existe também um conhecido algoritmo para minimizagdo do tempo

médio de fluxo dado que o makespan seja 6timo (P || F com C. e =0, Vj). O algoritmo

heuristico para este problema consta em Morton e Pentico (1993, p.252) e serd apresentado a
seguir.

Algoritmo de soluciio heuristica para o problema P || F com C__ er;=0, Vj

PASsO 1. Ordene as tarefas pela regra LPT (Longest Processing Time — maior tempo de
processamento).

PASSO 2. Aloque uma tarefa de cada vez a maquina de menor carga.

PASS0 3. Reordene as tarefas de cada maquina segundo a regra SPT.

A heuristica Hi5 utiliza esta mesma ideia considerando na ordenag@o a soma Sj+pjk para
cada tarefa ] em cada estagio k programado. Nos estagios k > 2, as datas de liberagdo sdo
desconsideradas na alocagdo das tarefas visando equilibrar a carga de trabalho das maquinas do
estagio, criando assim uma programacao provisoria. As datas de liberagdo sdo consideradas
apenas na etapa de reordenagdo das tarefas de cada maquina, quando ocorre a programacio
definitiva.

Algoritmo Hi5

PASsO 1. No estagio k=1, sequencie as tarefas pela ordem néo crescente da soma (Sj; ;i)
e aloque uma tarefa de cada vez a maquina de menor carga.

PASSO 2. Reordene as tarefas de cada maquina do estagio 1 pela ordem ndo decrescente
da soma (sj;+p;1). Faga k=2.

PASSO 3. No estagio k, sequencie as tarefas pela ordem nao crescente da soma (Sjx+pj) €
distribua uma tarefa de cada vez a maquina de menor carga do estigio k
desconsiderando as datas de liberagdo das tarefas (como se fosse rjx = 0, V).

PASSO 4. Reordene as tarefas de cada maquina do estagio K pela ordem ndo decrescente
do valor de [rjt(1-Aj)Sik+Pjk] e realoque as tarefas respeitando as suas datas
de liberagdo e a carga das maquinas.

PASS0 5. Se for o ultimo estagio (k=g), PARE; sendo, faga k=k+1 e va para o PASSO 3.

¢ HEURIiSTICA Hi6

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).

As heuristicas aleatérias sdo rapidas e faceis de implementar e sdo denominadas
“heuristicas de lista” (list heuristics). Elas procedem em duas etapas: constru¢do de uma lista
ordenada de tarefas e associagdo das tarefas as maquinas (MOURSLI, 1999).

Algoritmo Hi6

PAssO 1.Faca k=1.

PASSO 2. No estagio K, associe nimeros aleatdrios as tarefas que o visitam e sequencie-as
pela ordem ndo decrescente destes valores.
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PASS0 3. Aloque sequencialmente cada tarefa a maquina selecionada por meio da gerag@o
de um ntimero aleatorio compreendido no intervalo dos indices das maquinas do
estagio k.

PASS0 4. Repita 0 PASSO 3 até que todas as tarefas estejam programadas no estagio k.

PASS0 5. Se for o ultimo estagio (k=g), PARE; sendo, faga k=k+1 e va para o PASSO 2.

4. Metodologia da experimentacio computacional

Os pardmetros da experimentacdo computacional foram definidos com base em trabalhos
reportados na literatura, como Kurz e Askin (2004), Logendran, Carson ¢ Hanson (2005) ¢ Ruiz,
Serifoglu e Urlings (2008): 10, 30 e 100 tarefas; 3, 5 e 7 estagios de producdo, dois intervalos de
setup U[25, 74] e U[75, 125], dois intervalos de probabilidade do setup ser antecipado U[0,50]%
e U[50, 100]% e duas opgoes de probabilidade de uma tarefa saltar um estagio, 0% e 50%.

O trés niveis de flexibilidade determinados para o nimero de maquinas por estagio sdo:
baixo, em que 1/3 dos estagios possuem maquinas paralelas; médio, com 2/3 dos estagios; e alto,
em que todos os estagios possuem maquinas paralelas (LOGENDRAN; CARSON; HANSON,
2005).

Para o calculo do numero de estagios com maquinas paralelas, foi utilizado o
arredondamento. Por exemplo, para o nivel médio de flexibilidade em um sistema com 5
estagios, o numero de estdgios com maquinas paralelas € (2/3)*5 = 3,33. Assim, arredondando,
tem-se 3 estagios com maquinas paralelas e 2 estdgios com uma maquina. Para definir quais
estagios terdo as maquinas paralelas, foram utilizados wvalores inteiros uniformemente
distribuidos. Em tais estagios, o nimero de maquinas paralelas ¢ de 2 a 5.

Foi considerado um intervalo fixo para os tempos de processamento, com valores inteiros
uniformemente distribuidos entre 1 ¢ 99. Para cada classe de problemas, foram gerados
aleatoriamente 100 problemas-teste visando reduzir o erro amostral. Isto perfaz um total de 216
classes de problemas e 21.600 problemas analisados.

De acordo com esses parametros, todos os problemas foram gerados aleatoriamente e
resolvidos por meio de um software construido especificamente para esta finalidade. Foi utilizado
o sistema operacional Windows e a linguagem de programacdo Delphi. As configuracdes da
maquina sdo as seguintes: processador AMD Turion com 1.8 GHz de frequéncia ¢ 512 MB de
memoria RAM.

Além das seis heuristicas propostas, para efeito de comparagdo, foram incluidas na
experimentagdo computacional as duas melhores regras de prioridade de Fuchigami, Moccellin ¢
Ruiz (2007), denominadas LPT3 ERD e SPT1 ERD, totalizando oito métodos de solucdo
analisados.

A regra LPT3 ERD considera para o sequenciamento no primeiro estagio a ordem nao
crescente da soma dos tempos de setup e de processamento em todos os estigios e aplica a
ordenacao ERD (Earliest Release Date — menor data de liberagdo) nos estagios seguintes. Ja a
SPT1_ERD utiliza no primeiro estagio a ordem nao decrescente da soma dos tempos de Setup e
de processamento do primeiro estagio ¢ a regra ERD nos estagios seguintes. Em ambas as regras,
cada tarefa ¢ alocada sequencialmente a maquina de menor carga do estagio, levando a menor
data de término.

As regras de prioridade de Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2007) sdo também métodos
heuristicos construtivos, uma vez que, além do critério de ordenacdo, elas incluem em sua
estrutura a politica de alocagdo adotada nos estagios.

4. Resultados obtidos

Os resultados obtidos na experimentacdo computacional foram analisados por meio da
porcentagem de sucesso, desvio relativo médio, desvio-padrao do desvio relativo e tempo médio
de computagdo dos oito métodos considerados.

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

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

max max

makespan fornecido pelo método h e Cc? ¢ o melhor makespan fornecido pelo grupo de

métodos analisado.

O desvio-padrao 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 solucio.
O desvio-padrdo do desvio relativo (S,) de um método h é calculado da seguinte forma:

S, = \/I—Z -L,I(qu - ﬁ)2]/(L ~1), onde L ¢ o numero de problemas da classe, Rf'1 ¢ o desvio

relativo da solugdo do problema i fornecida pelo método h e R ¢é o desvio relativo médio do
método h para a classe de problemas.

E o tempo médio de computagdo de um método ¢ a média do tempo de CPU medido em
milissegundos (ms).

O grafico da Figura 2 mostra a comparag¢ao de desempenho dos métodos de solugdo na
analise global dos problemas resolvidos.

49,7

33,7

21,0

20,6
13,9 13,2
[] l 0‘4
Hi5 Hi2 Hil Hi6

FIGURA 2 — Comparagdo de desempenho dos métodos heuristicos (em % de sucesso)

Hi4 LPT3_ERD SPT1_ERD Hi3

Dentre os 21.600 problemas, a heuristica Hi4 ficou em primeiro lugar com 49,7% de
sucesso. Em seguida, os melhores desempenhos foram obtidos pelas duas regras de prioridade:
LPT3 ERD, com 33,7% de sucesso, ¢ SPT1 _ERD, com 27,5%. Isto mostra a vantagem de se
utilizar os procedimentos mais simples, como as regras de prioridade, na programacéo do flexible
flow line, quando comparados a maioria das heuristicas.

Entre as heuristicas propostas, a Hi4 ¢ a tinica que faz a programagao por tarefa e ndo por
estagio. Além disso, ela utiliza na ordenag@o inicial a soma dos tempos de processamento e de
setup ndo antecipados de todos os estagios, priorizando as tarefas com maior carga de trabalho e
alocando em seguida as tarefas menores, mais faceis de “encaixar” na programacao.

Embora tanto a heuristica Hi4 como a regra LPT3 ERD utilizem a ordem ndo crescente
com tempos de todos os estagios, elas diferem levemente, pois a LPT3 ERD soma inclusive os
tempos de setup antecipados (o que ndo ocorre na Hi4). Além disso, as politicas de alocacdo de
ambas s8o completamente distintas.

Em quarto e quinto lugares ficaram as heuristicas Hi3 e Hi5, com resultados bastante
proximos: respectivamente, 21% e 20,6% de sucesso. As heuristicas Hil e Hi2 também
obtiveram resultados muito proximos, com 13,2% e 13,9% de sucesso. Ambas utilizam a regra
SPT na ordenagdo inicial, tal como a regra SPT1 _ERD. Porém, esta ultima, que atingiu 27,5% de
sucesso em relacao as heuristicas, indica que a alocagdo ERD ¢ mais vantajosa do que a escolha
do par tarefa-maquina com menor data de término (ECT), utilizada na Hil e Hi2.

A heuristica Hi2 foi criada como tentativa de melhoria da Hil, tendo como tUnica
diferenca a programacgdo do ultimo estagio, em que aplica o método de insercdo. Contudo, o
resultado melhorou em apenas 0,7% em média.

A heuristica aleatoria Hi6 ficou em tltimo lugar, com apenas 0,4% de sucesso.
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Para a visualizacdo dos resultados com um nivel de detalhamento maior, a Figura 3
apresenta a comparagdo de desempenho das heuristicas para cada opgdo de porte do problema.
Mesmo nesta analise detalhada, prevalece o desempenho superior da heuristica Hi4. A regra
LPT3 ERD também ficou em segundo lugar em todas as opgdes de numero de estagios e de
tarefas.
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60
- | + Hi2
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50
L ]
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e 4 .
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FIGURA 3 — Desempenho dos métodos heuristicos por porte do problema (em % de sucesso)

Para problemas com 3 estagios, as heuristicas Hil, Hi2, Hi3, Hi4 e Hi6 reduzem o
desempenho com o aumento do nimero de tarefas. Por outro lado, a heuristica Hi5 e as duas
regras de prioridade melhoram o desempenho com o aumento do numero de tarefas.

Com 5 estagios, as heuristicas sempre apresentaram desempenho inferior em problemas
com 30 tarefas quando comparado aos problemas com 10 ¢ 100 tarefas. Em problemas com 7
estagios, a heuristica Hi4 passa a melhorar o desempenho com o aumento do nimero de tarefas.
Ou seja, ela apresenta desempenho superior em problemas de médio e grande porte.

Em todos os casos, o resultado da heuristica Hi6 ficou sempre préximo de zero, exceto
em problemas com 10 tarefas e 3 estagios, em que obteve 3% de sucesso.

Os dados da Tabela 1 confirmam a analise do grafico da Figura 3, explicitando a ordem
de superioridade das quatro melhores heuristicas e suas porcentagens de sucesso. Pode-se
perceber que o terceiro lugar ¢ disputado pelas heuristicas Hi3 e SPT1_ERD e o quarto lugar ¢
relativamente alternado.

TABELA 1 — Melhores métodos heuristicos por porte do problema e suas porcentagens de sucesso

g n | 1° lugar 2° lugar 3° lugar 4° lugar

3 10 Hi4 Hi3 32,3% SPT1_ERD 30,9%
30 SPT1 _ERD 35,5% Hi5 32,4%
100 Hi5 35,5%

SPT1_ERD 37,8%
 LPT3_ERD 26,7% [IREN L SPT1_ERD 22,5%
SPT1_ERD 17,8% Hi3 14,7%
|
Hi3 22,2% i

SPT1_ERD 24,8%
SPT1_ERD 33,0%

5 10
30
100

7 | 10

Na analise separada por op¢do de flexibilidade, a heuristica Hi4 também fornece os
melhores resultados. Ja para cada opg¢do de probabilidade de salto, o desempenho de cada método
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foi substancialmente diferente, principalmente para as duas melhores heuristicas Hi4 e
LPT3 ERD. Para probabilidade de 0% de salto, ou seja, quando as tarefas ndo saltam nenhum
estagio, a Hi4 obteve de 10% a 39% de sucesso, enquanto que com 50% de probabilidade de
salto, o seu desempenho aumentou expressivamente para 64% a 88%. Com 0% probabilidade de
salto, a LPT3_ERD teve desempenho de 10% a 18% de sucesso e com 50% de probabilidade
subiu para 26% a 80%.

Os intervalos de setup e as probabilidades do setup ser antecipado ndo influenciaram de
forma significativa o desempenho dos métodos.

Os valores dos desvios relativos confirmaram as conclusdes da analise feita para a
porcentagem de sucesso. O melhor método obteve o menor desvio relativo: a Hi4 com 0,02. E o
pior método teve o maior desvio relativo, o que ja era esperado por se tratar de um procedimento
aleatorio: a Hi6 com 1,43. O desvio relativo das duas regras foi bem pequeno: LPT3 ERD com
0,03 ¢ SPT1_ERD com 0,05. O resultado das outras heuristicas foi o seguinte: Hil com 0,06; Hi3
e Hi5 com 0,07; e Hi2 com 0,08.

Com excecdo da heuristica aleatdria Hi6, as médias dos valores do desvio-padrdao do
desvio relativo ficaram entre 0,03 e 0,07, uma amplitude pouco significativa, indicando a
estabilidade do desempenho dos métodos. O desvio-padrio da pior heuristica foi de 0,30.

As duas regras de prioridade tiveram o menor tempo de CPU, de 0,1 ms, conforme ja era
previsto, por demandar menor complexidade no cédigo computacional. As heuristicas Hil, Hi5 e
Hi6 levaram em média 0,5 ms para o processamento, a Hi2 3,5 ms e a Hi3 20,1 ms.

A heuristica Hi4 teve o tempo médio de CPU de 179,1 ms ou aproximadamente 0,2
segundos, o que indica que deve-se ter cautela na sua utilizacdo dependendo do porte do
problema. Esse tempo deve-se ao codigo demandado pelo método de inser¢do em todos os
estagios. Ainda assim, por ter obtido os expressivos resultados de quase 50% de sucesso, sua
eficécia justifica a sua pequena perda de eficiéncia computacional, o que ocorre basicamente nos
problemas com 100 tarefas.

5. Consideracoes finais

Neste trabalho foram propostos seis métodos de solucdo heuristica para programacao no
ambiente flexible flow line com tempos de setup independentes da sequéncia de tarefas, com a
minimizagdo do makespan, incluindo um procedimento aleatério (Hi6). O resultado destas
heuristicas foi comparado com os dois melhores métodos de Fuchigami, Moccellin e Ruiz
(2007).

A heuristica que forneceu os melhores resultados foi a Hi4, com 49,7% de sucesso, sendo
a Unica que constitui um método de composi¢ao por tarefa (e ndo por estidgio). As heuristicas
baseadas em regras de prioridade também forneceram bons resultados: a LPT3 ERD com 33,7%
de sucesso e a SPT1_ERD com 27,5%. Ja a heuristica aleatoria obteve o pior resultado,com
apenas 0,4% de sucesso. O desempenho da heuristica SPT1_ERD indica que ¢ mais vantajoso
empregar a alocagdo pela regra ERD do que a ECT, como ¢ o caso da Hil e Hi2.

Tanto o layout, no que se refere ao numero de estagios e a flexibilidade (numero de
estagios com maquinas paralelas), como as caracteristicas das tarefas, basicamente em relagdo a
probabilidade de saltar estagios, influenciam de forma significativa no resultado dos métodos de
solucdo propostos. Ja os fatores relacionados ao setup (intervalos e probabilidade de antecipagao)
ndo interferiram de forma relevante no desempenho das heuristicas.

Como sugestdo para futuros trabalhos, podem ser desenvolvidas heuristicas de melhoria
ou entdo diferentes procedimentos de solugdo, como as meta-heuristicas. Além disso, para este
problema de programacéo, podem ser consideradas outras medidas de desempenho como tempo
médio de fluxo, pontualidade média (lateness), atraso maximo, ou mesmo dois critérios em
conjunto (problema bicritério).
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