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RESUMO
Este trabalho trata do problema de sequenciamento de tarefasFlowshopHı́brido e

Flexı́vel com tempo desetupdependente da sequência denominado HFFS-SDST (Hybrid Flexible
Flowshop With Sequence Dependent Setup Time). O problema HFFS-SDST tratado neste trabalho
é estudado em sua formulação dinâmica, ou seja, com eventos de quebra de máquinas. Para re-
solver este problema, foi implementado um algoritmo baseado nas metaheurı́sticas GRASP e ILS.
Para testar o algoritmo, foi utilizado um conjunto de instâncias disponibilizado na literatura. Os
resultados do problema dinâmico foram comparados com os resultados do problema estático.

PALAVRAS CHAVE. Sequenciamento de tarefas,Flowshop Hı́brido e Flex́ıvel, Metaheuŕıs-
ticas, Quebra de Máquinas,Makespan.

Área Principal: Sequenciamento de Produç̃ao, Engenharia de Produç̃ao, Sistemas de Produ-
ção

ABSTRACT
This work presents a study about Hybrid Flexible Flowshops with Sequence Depen-

dent Setups Time, denoted HFFS-SDST. This problem considers that machines can breakdown and
this characteristic is denoted Dynamic Scheduling. To solve this problem, an algorithm based on
GRASP-ILS were implemented and tested using instances available in the literature. The results of
the dynamic scheduling is compared to static dynamic.4

KEYWORDS. Scheduling, Hybrid and Flexible Flowshop, Metaheuristics, Machine Break-
down, Makespan.

Main Area: (inform by priority the area of the article because JEMS system makes the clas-
sification alfabeticaly)
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1. Introdução
O sequenciamento de tarefas é uma formulação para tomada de decisões e otimização

de recursos muito utilizada em empresas de manufaturas e prestação de serviços, segundo Pinedo
(2008). Através do sequenciamento, é possı́vel alocar recursos e tarefas em um dado perı́odo de
tempo.

Schuster e Framinan (2003) afirmam que existe uma lacuna entre a teoria de solução
dos problemas de sequenciamento apresentada nos trabalhos encontrados na literatura ao longo do
tempo e as questões práticas em sequenciamento. Assim, uma forte tendência dos estudos de se-
quenciamento de tarefas na atualidade é trabalhar com casos práticos, que respondam às necessida-
des reais dos ambientes produtivos, em especial que envolvam o tratamento de questões associadas
à mudanças em soluções de instâncias de problemas já em curso. A literatura classifica a análise
de situações como a exposta acima como problemas de sequenciamento dinâmico, em oposição
a problemas que não possuem o tratamento de alterações de suas configurações, denominados de
problemas de sequenciamento estático.

Para Ouelhadj e Petrovic (2009), existem muitos trabalhos que se propõem a resolver os
problemas de sequenciamento estático. Entretanto, este tipo de solução muitas vezes é impraticável
no mundo real, que está sujeito a sofrer, a todo momento, perturbações no sequenciamento pré-
estabelecido. Logo, um sequenciamento que é considerado viável pode se tornar inviável após a
interferência de um evento real.

Atualmente, há uma tendência recente em desenvolver trabalhos que busquem se aproxi-
mar de ambientes operacionais reais, como no caso doFlow shopsimples, criticado pois raramente
há situações reais em que existe uma única máquina para cada operação (Naderi et al., 2010).
Considerando esta tendência, este trabalho apresenta uma variação doFlow shop, proposta em
Naderi et al. (2010), denominadoFlow shopHı́brido Flexı́vel com tempo de Setup Dependente
da Sequência- HFFS - SDST (Hybrid Flexible Flow Shop - Sequence Dependent Setup Time). O
critério de otimização considerado neste trabalho é o de minimizar o maior tempo de conclusão das
máquinas, denominadomakespan(Cmax). Além das caracterı́sticas propostas no modelo de Naderi
et al. (2010), o presente trabalho considera a possibilidade de quebra de máquinas, caracterizando
o problema estudado como sequenciamento dinâmico. Portanto, o problema estudado é denomi-
nado HFFS-SDST dinâmico. Para estudar o cenário com quebra de máquinas foi avaliada a quebra
durante o processamento das tarefas.

O restante desse trabalho está dividido da seguinte forma. Na seção 2 é feito um levan-
tamento bibliográfico dos problemas deflowshop. Na seção 3 o problema é apresentado e exem-
plificado. O algoritmo proposto é descrito na seção 4. Na seção 5 são mostrados os resultados
encontrados, enquanto a última seção conclui o trabalho.

2. Revis̃ao da Literatura
O Flowshopconsiste em um fluxo de tarefas unidirecional, contı́nuo e ininterrupto, em

que tarefas devem ser processadas, na mesma sequência, em máquinas distintas disponı́veis em
série. Gupta e Tunc (1991), Pinedo (2008) e Naderi et al. (2010) definem oFlowshop H́ıbrido,
que é uma variação doFlowshop, como um conjunto de estágios em série, sendo que cada estágio
possui uma ou mais máquinas paralelas. OFlowshopHı́brido é aplicado em muitas situações
práticas (Yaurima et al., 2009). Processos industriais diversos (automotivos, quı́micos, petróleo,
tabaco, têxtil e papel, dentre outros) podem ser modelados comoFlowshopHı́brido (Gholami et al.,
2009). Ziaeifar et al. (2012) e Yaurima et al. (2009) apresentaram uma modelagem matemática
do problemaFlowshopHı́brido para linhas de montagem de placas de circuito. Os dois trabalhos
tiveram como objetivo a minimização domakespane utilizaram Algoritmos Genéticos.

O Problema deFlowshopHı́brido Flexı́vel com tempo de preparação dependente da
sequência (HFFS-SDST), considerado neste trabalho, é uma generalização do Problema deFlowshop
Hı́brido. OHFFS-SDSTpossui três caracterı́sticas básicas, de acordo com Naderi et al. (2010): (i)
a configuração hı́brida, que está relacionada à existência de máquinas paralelas em cada estágio; (ii)
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a flexibilidade, devido à possibilidade de pular estágios,ou seja, nem todas as tarefas necessitam de
visitar todos os estágios; e (iii) o tempo de preparação dependente da sequência (SDST), que torna
o problema muito mais complexo.

Segundo Naderi et al. (2010), existem diversas revisões de literatura do Problema de
FlowshopHı́brido Flexı́vel, mas muitas delas não consideram o tempo de preparação dependente da
sequência de processamento. Para resolver o problema HFFS-SDST com o objetivo de minimização
domakespan, Kurz e Askin (2004) faz uso da programação inteira. Já Kurz e Askin (2003) utilizam
de regras de despacho e Naderi et al. (2010), além das regras de despacho, propõem a utilização da
metaheurı́sticaIterated Local Search (ILS)para solucionar o mesmo problema.

Segundo Lin et al. (1997), o sequenciamento dinâmico pode ser classificado como deter-
minı́stico ou estocástico. O sequenciamento dinâmico determinı́stico prevê que uma nova tarefa
pode chegar e o instante de chegada é previamente conhecido ou quando o perı́odo de indispo-
nibilidade de um recurso é previamente conhecido, como em caso de manutenção preventiva de
máquinas Gholami et al. (2009). Já no dinâmico estocástico o instante de chegada da nova tarefa é
um evento estocástico. O sequenciamento estocástico pode ser decomposto em um série de sequen-
ciamentos estáticos. Ouelhadj e Petrovic (2009) também trata o sequenciamento dinâmico como
um conjunto de sequenciamentos estáticos, que podem ser resolvidos com algoritmos clássicos.
Assim, o sequenciamento é executado e não é revisado até que surjam novas informações que irão
gerar necessidades de alterações no horizonte de sequenciamento estabelecido.

Ouelhadj e Petrovic (2009), Liu et al. (2005) e Gourgand et al. (2013) classificam os even-
tos em tempo real que caracterizam o sequenciamento dinâmico em duas categorias: (i) Relaciona-
dos a recursos: dentro desta categoria estão as quebras de equipamentos, tempo de processamento
subestimado, recursos humanos limitados, escassez de materiais, atraso na chegada das matérias
primas, material defeituoso, dentre outros; (ii) Relacionados a tarefas: dentre os eventos relaciona-
dos às tarefas estão a chegada de tarefas urgentes, modificação da data de entrega, cancelamento de
tarefas, reprocessamento de lotes, dentre outros. O sequenciamento dinâmico tratado neste trabalho
está relacionado aos recursos.

Alcaide et al. (2002) argumenta que, durante o sequenciamento, algumas máquinas podem
não estar disponı́veis durante um certo perı́odo de tempo. Estas indisponibilidades das máquinas
são denominadas “Quebras”. Este autor propõe uma abordagem para minimizarCmax de proble-
mas classificados comoFlowshopsujeitos a quebras de máquinas. Nesta abordagem, os problemas
de sequenciamento com quebras são convertidos em uma sequência finita de problemas de sequen-
ciamento sem quebras. Para realizar esta conversão, considera-se que, em cada instante de tempo
t, m(t) representa o número de máquinas disponı́veis, ou seja, que não estão quebradas.É este
conjunto de máquinas disponı́veis que determina o status do sistema no instantet.

Diversos autores apresentam formulações para o ProblemaFlowshopsob condições di-
versas de quebra de máquinas, com o Allahverdi e Mittenthal (1994), Safari e Sadjadi (2011) e
Mirabi et al. (2013). Poucos, no entanto, se dedicam a estuda o problema de quebras de ma´quinas
no ProblemaFlowshopHı́brido Flexı́vel. Gholami et al. (2009) propõe a solução para oFlowshop
Hı́brido Flexı́vel com Tempo de Setup Dependente da Sequência através de algoritmos genéticos.
Este autor, assim como Alcaide et al. (2002) aborda o problema dinâmico como uma série de pro-
blemas estáticos.

3. Descriç̃ao do problema
O Sequenciamento Dinâmico está associado à análise da ocorrência de alterações que

possam vir a acontecer, sob alguma perspectiva, no sequenciamento determinado para o instante de
inı́cio de operação. Estas alterações podem ocorrer a qualquer instante de tempo durante a operação
do sistema ou processo considerado. O Sequenciamento Dinâmico, conforme apresentado na seção
2, pode ser classificado como Determinı́stico ou Estocástico. O problema HFFS-SDST Dinâmico
abordado pertence à classe de Sequenciamento Dinâmico Estocástico, pois considera a quebra de
forma inesperada durante a execução do processamento.

1938



Setembro de 2014

Salvador/BA

16 a 19SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALSIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALXLVI Pesquisa Operacional na Gestão da Segurança Pública

Figura 1: Exemplo das Restrições (vii) e (viii).

No problema HFFS-SDST dinâmico considera-se um conjuntoN = {1, 2, 3, ..., n} de
tarefas, que devem ser processadas em um conjuntoM = {1, 2, 3, ...,m} de estágios. Para cada
estágioi, sendoi ∈ M , existe um conjunto deMi = {1, 2, 3, . . . ,mi} máquinas idênticas. Nem to-
das as máquinas em todos os estágios estão habilitadas para processar todas as tarefas. As definições
a seguir estão associadas a este problema: (i)i: representa o estágio; (ii)j: representa a tarefa; (iii)
(i, j): representa a operação; (iv)Pij : representa o tempo de processamento da tarefaj no estágio
i (operação(i, j)); (v) Sijk: representa o tempo de preparação de uma tarefaj para uma tarefak
dentro de um estágioi; (vi) Cj: instante de conclusão da tarefaj (última operação); (vii)Cmax: re-
presenta omakespan, ou seja, o instante de término da última tarefa no sistema; (viii)Fj : conjunto
de estágios que a tarefaj deve visitar, considerando que1 ≤ Fj ≤ m.

O objetivo do problema HFFS-SDST dinâmico é a minimização domakespan(Cmax).
Algumas premissas devem ser consideradas: (i) todas as tarefas são independentes e estão dis-
ponı́veis para serem processadas no instante0 (zero); (ii) nem todas as máquinas estão disponı́veis;
(iii) cada máquina só pode processar uma tarefa de cada vez e uma tarefa só pode ser processada
em uma máquina por vez; (iv) o processamento de uma tarefa pode ser interrompido; (v) a tarefa
deve esperar uma máquina ser liberada, caso ela tenha que ser processada nesta máquina; (vi) cada
estágio possui uma ou mais máquinas idênticas; (vii) nem todas as tarefas necessitam visitar todos
os estágios; (viii) o tempo de preparação é dependente da sequência e não antecipativo, ou seja, a
preparação da máquina exige que a tarefa esteja na máquina. Este requisito significa que a tarefa
deve ser liberada no estágio anterior para que a preparação possa ser realizada.

A Figura 1 exemplifica as premissas (vii) e (viii). Neste exemplo, existem dois estágios
(estágio0 e estágio1). A tarefaT0 visita os dois estágios e a tarefaT1 visita somente o estágio1,
ou seja, ela salta o primeiro estágio. Nesta mesma figura, pode ser observado que a preparação da
tarefaT1 para a tarefaT0 só foi iniciada após a tarefaT0 ter sido liberada no estágio 0 (zero) e o
tempo de preparação foi de 3 unidades de tempo. Neste exemplo, a última tarefa processada é aT0
e, portanto, oCmax é 28 unidades de tempo.

O cenário de quebra estudado neste trabalho considera que existe um sequenciamento
planejado que está sendo executado e, durante a execução deste, uma máquina se torna indisponı́vel.
Devido a este fato, deverão ser avaliados os seguintes grupos de tarefas: (i) grupo de tarefas que
tiveram o processamento concluı́do até o instante em que ocorreu o evento da quebra; tarefas que
estavam no meio do processamento quando ocorreu o evento de quebra; e tarefas que ainda não
foram processadas. A abordagem tratada neste cenário é considerada por Gholami et al. (2009)
e Alcaide et al. (2002). A estratégia de resequenciamento utilizada é a apresentada por Novas e
Henning (2010).

As tarefas que tiveram o seu processamento concluı́do, considerando todos os estágios
que deveriam visitar, serão desconsideradas (TeAE). Já as tarefas que estavam sendo processadas
na máquina que ficou indisponı́vel deverão ter seu processamento reiniciado em outra máquina que
esteja disponı́vel e devem visitar todos os estágios que estavam programados para serem visitados
(TeIP). As tarefas que estavam sendo processadas em alguma máquina que não ficou indisponı́vel
deverão finalizar o seu processamento na máquina que já estava processando-as e devem visitar
todos os estágios conforme planejado (TeAE). Assim que as máquinas que ficaram disponı́veis fi-
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Tabela 1: Representação da Solução em forma de Matriz.

M =
M0 T0 T1 -1
M1 T2 T1 -1
M2 T0 -1 -1

nalizarem o processamento que já haviam iniciado, elas se tornam disponı́veis para aquelas tarefas
que ainda não haviam iniciado o seu processamento ou para aquelas que haviam iniciado o pro-
cessamento na máquina que ficou indisponı́vel (TeNE). A partir do instante que ocorreu o evento,
considera-se a existência de um novo problema estático.

4. Metodologia

4.1. Representaç̃ao Computacional da Soluç̃ao
Uma solução para o problema HFFS-SDST é representada por uma matrizM , em que as

linhas representam as máquinas de todos os estágios e as colunas a sequência de processamento das
tarefas dentro de cada máquina pertencente a cada estágio. A Tabela 4.1 mostra que existem quatro
tarefas para serem processadas e quatro máquinas, sendoM0 eM1 máquinas paralelas idênticas per-
tencentes ao estágio um eM2 eM3 máquinas paralelas idênticas pertencentes ao segundo estágio.
Nesta solução, no primeiro estágio, as tarefasT1, T2 e T3 são processadas na máquinaM0 e a
tarefaT4 é processada na máquinaM1. Na máquinaM0, a tarefaT1 precede aT2 que, por sua
vez, precede a tarefaT3. No segundo estágio, as tarefasT2 eT3 são processadas na máquinaM2

e a tarefaT1 é processada na máquinaM3. A tarefaT4 não aparece em nenhuma das máquinas
do segundo estágio, pois não necessita ser processada neste estágio (flexibilidade). As posições
preenchidas com o valor−1 indicam que não existe nenhuma tarefa a ser processada na máquina
nesta sequência.

4.2. Estrutura de Vizinhança
Os tipos de movimentos utilizados para este trabalho foram: (i)] Troca de tarefas na

mesma máquina (Troca Interna); (ii) Troca de tarefas na mesma posição em máquinas paralelas
idênticas do mesmo estágio (Troca Externa); (iii) Realocação de tarefas dentro da mesma máquina;
(iv) Realocação de tarefas em máquinas paralelas idênticas de um determinado estágio; (v) Troca
de bloco de três tarefas na mesma máquina (Troca Interna de Bloco).

4.3. Busca Local
A técnica de busca local utilizada neste trabalho é o Método de Descida (Best Improve-

ment). Este método parte de uma solução inicial e, a cada passo, todos os seus possı́veis vizinhos
são analisados. O método só move para um outro vizinho desde que ele represente uma melhoria no
valor corrente da função de avaliação. Para realizar a busca local, os tipos de movimentos são em-
baralhados e um deles é escolhido aleatoriamente. Somente após a definição do tipo do movimento
escolhido que o método de descida é aplicado na solução corrente.

4.4. Construç̃ao
O GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é um método iterativo, pro-

posto por Feo e Resende (1995). Este método consiste em duas fases: construção e busca local.
A etapa de busca local pesquisa por um ótimo local na vizinhança da solução inicial construı́da,
elemento a elemento.

Na fase de construção, apresentada no Algoritmo 1, é gerada uma solução parcialmente
gulosa, por meio de uma função adaptativa gulosa, que estima o benefı́cio de cada um dos elemen-
tos. A aleatoriedade da construção é controlada por um parâmetro realα ∈ [0, 1]. Paraα = 1,
tem-se uma solução totalmente aleatória; paraα = 0, tem-se uma solução totalmente gulosa. Após
a construção da solução, é aplicado um método de busca local. A construção de uma solução no
método GRASP consiste em inserir elementos, obedecendo a um valor calculado pela função adap-
tativa gulosag(·) e a uma regra de seleção que contém um fator aleatório.
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Algoritmo 1: Construção GRASP
Entrada: g(.), α
Saı́da: s

1 inı́cio
2 s← ∅;
3 Inicia o conjuntoLC de itens candidatos;
4 Ordene o ConjuntoLC de acordo comg(.);
5 enquantoLC 6= ∅ faça
6 LRC = {conj. dosk melhores itens deLC};
7 Selecione, aleatoriamente, um itemt ∈ LRC;
8 s← s ∪ {t};
9 Atualize o conjuntoLC de itens candidatos;

10 fim
11 Retornes;
12 fim

Para construir a solução inicial do problema tratado nesteartigo, foi utilizado o algoritmo
1. A funçãog(t) utilizada para ordenar cada candidato (tarefa) da listaC é a soma dos tempos
de processamento de cada tarefa em cada estágio. Após esta ordenação, todos os candidatos que
possuem valor de funçãog(t) ¡= g(tmin) + α(g(tmax) - g(tmin)) são inseridos naLRC e seleci-
onados aleatoriamente para serem sequenciados em cada máquina. Assim, a listaC é atualizada até
que não exista nenhum candidato para ser selecionado. Após selecionar a tarefa a ser sequenciada,
é necessário escolher a máquina responsável por processá-la. Para a escolha da máquina, foi utili-
zado o critério guloso, de acordo com a função de avaliação da máquina, que considera o instante de
disponibilidade da máquina, o tempo de processamento de cada tarefa em cada estágio e o tempo
de preparação no estágioi da tarefa anterior à tarefa escolhida para ser processada na máquina.
Portanto, a máquina selecionada para processar a tarefa escolhida é a que apresenta menor instante
de liberação.

4.5. Algoritmo GRASP-ILS Problema Dinâmico

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocódigo do algoritmo padrãoproposto, baseado no pro-
cedimento metaheurı́stico GRASP - ILS (Lourenço et al., 2003). Neste Algoritmo, a etapa de
geração da solução inicial (linha 2) foi feita com base no procedimento de construção do GRASP.
O método de Busca Local utilizado (linha 3) foi o método de Descida (Best Improvement), descrito
na seção 4.3.

Das linhas 5 até 10 são aplicados procedimentos de forma iterativa até que o critério de
parada seja atendido. Na linha 6 é aplicado o procedimento de perturbação da solução corrente,
que consiste em realizar 20 vezes os movimentos de troca interna, troca externa, realocação interna
(nı́vel de perturbação). Na linha 7 é aplicado novamente o procedimento de busca local. Após a
aplicação da perturbação e busca local, se a nova solução for melhor que a solução corrente, então
a solução corrente é atualizada. O critério de parada adotado foi o número de 100 iterações sem
melhora. Para resolver o problema HFFS-SDST dinâmico com evento de quebra de máquinas
foi utilizado o Algoritmo 3 que simula a quebra de máquinas durante o processamento das tarefas
de forma inesperada (dinâmica estocástica). Este algoritmo se diferencia do Algoritmo 2 nas linhas
2, 3 e 4. Para executar este algoritmo é necessário ter executado o algoritmo do problema estático.
Isto porque é necessário conhecer a soluçãos∗ do problema estático, ou seja, a sequência de cada
tarefa em cada máquina de cada um dos estágios e o instante que cada tarefa será liberada em cada
estágio (disponibilidadetarefa).

O procedimento da linha 2 estabelece qual máquina de determinado estágio que ficará
indisponı́vel. O procedimento da linha 3 determina o instante do evento, ou seja, o instante da
quebra da máquina. O procedimento de recorte (linha 4) é o procedimento que avalia: (i) quais as
tarefas que estavam sendo processadas na máquina que ficou indisponı́vel, ou seja, que deverão ter
seu processamento reiniciado em outra máquina (TeIP); (ii) quais as tarefas que ainda não foram
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Algoritmo 2: GRASP-ILS PROBLEMA EST́ATICO
Entrada: α, criterioParada

1. inı́cio
2. s← ConstrucaoGRASP(α);
3. s∗← BuscaLocal(s); {Descida}
4. nivel← 20;
5. repita
6. s← Perturbacao(s∗ , nivel);
7. s′′← BuscaLocal(s); {Descida}
8. seCmax(s

′′) ¡ Cmax(s
∗) então

9. s∗← s′′;
10. atécriterioParadaser satisfeito;
11. retorne s∗;
12. fim

Algoritmo 3: GRASP-ILS PROBLEMA DINÂMICO
Entrada: α, criterioParada

1. inı́cio
2. GeraEventoQuebra(qteestagios,maquinasestagio);
3. InstanteQuebra(mi);
4. GeraRecorte(mi,s∗ ,disponibilidadetarefa);
5. s← ConstrucaoGRASP(α);
6. s∗← BuscaLocal(s); {Descida}
7. nivel← 20;
8. repita
9. s← Perturbacao(s∗ , nivel);

10. s′′← BuscaLocal(s); {Descida}
11. seCmax(s

′′) ¡ Cmax(s
∗) então

12. s∗← s′′;
13. atécriterioParadaser satisfeito;
14. retorne s∗;
15. fim

Tabela 2: Famı́lia de Instâncias
Famı́lia Qte Inst Qte Tar Qte Est

20x2 80 20 2
20x4 80 20 4
20x8 80 20 8
50x2 80 50 2
50x4 80 50 4
50x8 80 50 8
80x2 80 80 2
80x4 80 80 4
80x8 80 80 8
120x2 80 120 2
120x4 80 120 4
120x8 80 120 8

processadas no instante que ocorreu a quebra, considerando todos os estágios (TeNE); e (iii) quais
as tarefas que já haviam iniciado o seu processamento, em máquinas que não ficaram indisponı́veis,
e que deverão ter seu processamento finalizado (TeAE).

5. Resultados

O algoritmo GRASP - ILS para o problema dinâmico, com evento de quebra de máquinas,
foi implementado na linguagem C++, utilizando o Code Blocks 12.1, e testado em um computa-
dor Intel (R) Core(TM) i7-3632QM CPU @ 2.2 GHz, Memória RAM de 8 GB, com um sistema
operacional de Windows 8, 64 bits. Para estudar a quebra inesperada durante o processamento das
tarefas, foi selecionada uma instância de cada famı́lia. A Tabela 2 demonstra as caracterı́sticas de
cada famı́lia. Os resultados obtidos com o problema dinâmico, abordado neste artigo, foram com-
parados com os resultados do problema estático, com o objetivo de avaliar o desvio em %. As
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Tabela 3: Instâncias Selecionadas para avaliação do HFFS-SDST Dinâmico
Inst Tar Est E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 T E1T UL % T E1%T UL MAQ

62-20x2 20 2 2 2 4 4 20% 20% 4
113-20x4 20 4 2 2 2 2 3 3 15% 15% 8
31-20X8 20 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 10% 20% 16
22-50x2 50 3 2 2 4 7 8% 14% 4
30-50X4 50 4 2 2 2 2 21 25 42% 50% 8
26-50X8 50 8 2 2 2 2 2 2 2 2 27 26 54% 52% 16
36-80X2 80 2 2 2 38 33 48% 41% 4
28-80X4 80 4 2 2 2 2 35 36 44% 45% 8
34-80X8 80 8 3 4 3 1 3 4 4 3 9 11 11% 14% 25
21-120x2120 2 2 2 17 12 14% 10% 4
32-120x4120 4 2 4 1 2 10 16 8% 13% 9
55-120x8120 8 4 4 3 1 3 4 4 3 9 13 8% 11% 26

Tabela 4: Instâncias Selecionadas para avaliação do HFFS-SDST Dinâmico: resultados para o caso estático
Inst Tar Est s∗

min
s∗med Bib.1 ∆min ∆med T(s)

62-20x2 20 2 663 721 586 13% 23% 0,15
113-20x4 20 4 802 802 1030 -22% -22% 0,47
31-20x8 20 8 1041 1239 1657 -37% -25% 1,65
22-50x2 50 3 1235 1720 1736 -29% -1% 1,12
30-50x4 50 4 1168 1407 1357 -14% 4% 1,63
26-50x8 50 8 1288 1390 1723 -25% -19% 4,74
36-80x2 80 2 1499 1822 1875 -20% -3% 1,31
28-80x4 80 4 2074 2507 2446 -15% 2% 5,37
34-80x8 80 8 3976 4046 5114 -22% -21% 63,18
21-120x2 120 2 4364 4364 4132 6% 6% 10,49
32-120x4 120 4 5868 5941 6795 -14% -13% 47,39
55-120x8 120 8 6407 6530 8915 -28% -27% 188,38

1Melhor resultado apresentado em Naderi et al. (2010)

instâncias selecionadas, bem como as suas caracterı́sticas, estão descritas na Tabela 3. Nesta Ta-
bela, a primeira coluna (“Inst”) descreve o nome da instância; a segunda (“Tar”) e a terceira (“Est”)
colunas mostram a quantidade de tarefas e a quantidade de estágios, respectivamente, na instância.
Da quarta (“E1”) à décima-primeira (“E8”) colunas são apresentadas as quantidades de máquinas
em cada estágio para cada instância. A coluna doze (“TE1”) mostra a quantidade de tarefas que
saltam o primeiro estágio. A coluna treze (“TUL”) mostra a quantidade de tarefas que saltam o
último estágio. As colunas quatorze (“% TE1”) e quinze (“% TUL”) apresentam o percentual de
tarefas que saltam o primeiro estágio e o percentual de tarefas que saltam o último estágio, respec-
tivamente. A última coluna (“MAQ”) apresenta o total geral de máquinas para cada instância.

Os resultados obtidos para o caso estático para estas instâncias estão apresentados na
Tabela 4. Nesta Tabela, as três primeiras colunas são semelhantes às três primeiras colunas da
Tabela 3. A quarta e a quinta colunas mostram o menor valor (s∗min) e o valor médio (s∗med) de
Cmax encontrado para cada instância, considerando o sequenciamento sem eventos de quebra de
máquinas. A sexta coluna possui o menor valor deCmax encontrado por Naderi et al. (2010) e a
sétima e oitava colunas apresentam o desvio do algoritmo proposto neste trabalho em relação ao
valor mı́nimo encontrado por Naderi et al. (2010), considerando o menor valor e o valor médio do
Cmax. A última coluna apresenta o tempo médio em segundos que o algoritmo do problema estático
gasta para executar a instância. O algoritmo proposto para o problema dinâmico foi executado 30
vezes para cada problema teste, e toda vez que os algoritmos ficavam 100 iterações sem melhorar a
solução corrente, a execução era interrompida. Para testar o algoritmo foi simulada a quebra de uma
máquina no primeiro estágio. Como a máquina pode ficar indisponı́vel a qualquer instante durante
a execução do processamento, foram feitas simulações considerando a quebra da máquina em20%,
50% e 80% do valor deCmax do problema estático (sem quebra de máquinas). Estes percentuais
foram escolhidos para avaliar o impacto da quebra diante de um determinado instante do horizonte
de processamento.
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Tabela 5: Tempo Faltante

Inst

SEM QUEBRA TEMPO FALTANTE NO INSTANTE DA QUEBRA

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0,153 530 332 133 577 361 144
113-20x4 802 802 0,473 642 401 160 642 401 160
31-20x8 1041 1239 1,648 833 521 208 991 619 248
22-50x2 1235 1720 1,121 988 618 247 1376 860 344
30-50x4 1168 1407 1,634 934 584 234 1125 703 281
26-50x8 1288 1390 4,739 1030 644 258 1112 695 278
36-80x2 1499 1822 1,309 1199 750 300 1457 911 364
28-80x4 2074 2507 5,367 1659 1037 415 2005 1253 501
34-80x8 3976 4046 63,180 3181 1988 795 3237 2023 809
21-120x2 4364 4364 10,492 3491 2182 873 3491 2182 873
32-120x4 5868 5941 47,388 4694 2934 1174 4753 2970 1188
55-120x8 6407 6530 188,377 5126 3204 1281 5224 3265 1306

Tabela 6: Tempo Gasto

Inst

SEM QUEBRA TEMPO GASTO PARA FINALIZAR O SEQUENCIAMENTO

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0,153 329 260 155 361 260 152
113-20x4 802 802 0,473 449 227 186 479 268 186
31-20x8 1041 1239 1,648 901 544 328 970 560 328
22-50x2 1235 1720 1,121 1274 683 252 1343 708 252
30-50x4 1168 1407 1,634 1398 807 420 1455 811 420
26-50x8 1288 1390 4,739 4685 2381 478 4788 2496 478
36-80x2 1499 1822 1,309 2279 1352 468 3200 1800 589
28-80x4 2074 2507 5,367 2350 1361 671 2978 1789 805
34-80x8 3976 4046 63,180 3239 2234 812 3410 2182 831
21-120x2 4364 4364 10,492 3560 2567 893 3541 2561 972
32-120x4 5868 5941 47,388 5100 3270 1213 5321 3300 1250
55-120x8 6407 6530 188,377 5261 3450 1322 5550 3670 1345

Este Cenário foi analisado considerando, primeiramente, as seguintes situações: o tempo
faltante para finalizar o processamento no instante que ocorreu a quebra (Tabela 5), o tempo gasto
para finalizar o processamento (Tabela 6) e o desvio entre o tempo gasto e o tempo faltante (Tabela
7). Como pode ser visto, as instâncias que apresentaram o maior desvio foram a instância 26-50×8,
a instância 36-80×2, a instância 28-80×4 e a instância 30-50×4.

A Tabela 7 apresenta o tempo médio em segundos que o algoritmo gastou para sequenciar
as tarefas faltantes no instante que ocorreu a quebra. Este tempo foi menor que o tempo que o algo-
ritmo gastou para sequenciar o problema estático. Neste cenário de quebra não é possı́vel afirmar
que as instâncias mais afetadas foram as que têm menor número de máquinas, pois os resultados
não mostram relação com esta variável. Como o tempo de processamento varia de instância para
instância e osetupdepende da sequência, no momento que ocorreu o evento uma instância que tem
um alto tempo de processamento pode ter sido afetada.

Uma segunda linha de análise deste Cenário é mostrada considerando o tempo total de
processamento antes de ocorrer a quebra da maquina (Tabela 8); o tempo gasto para finalizar o
sequenciamento (Tabela 9); e o tempo total gasto, considerando o tempo gasto antes da ocorrência
da quebra da maquina mais o tempo gasto para finalizar o sequenciamento (Tabela 10).

A Tabela 11 mostra o desvio do tempo total gasto em relação ao tempo total previsto
no sequenciamento estático. Analisando o desvio do tempo total gasto em relação ao tempo total
previsto, pode ser observado que as instâncias que apresentaram o maior desvio foram as instância
26-50×8, 36-80×2, 28-80×4 e 30-50×4.

6. Conclus̃oes e trabalhos futuros
Esta artigo tratou do ProblemaFlow shopHı́brido e Flexı́vel com Tempo deSetupDe-

pendente da Sequência (HFFS-SDST), com eventos de quebra de máquinas, denominado dinâmico.
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Tabela 7: Desvio Tempo Gasto X Tempo Faltante

Inst

SEM QUEBRA DESVIO TEMPO GASTO X TEMPO FALTANTE

T(s)s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0,153 -38% -22% 17% -37% -28% 5% 0,075
113-20x4 802 802 0,473 -30% -43% 16% -25% -33% 16% 0,221
31-20X8 1041 1239 1,648 8% 5% 58% -2% -9% 32% 0,178
22-50x2 1235 1720 1,121 29% 11% 2% -2% -18% -27% 0,723
30-50X4 1168 1407 1,634 50% 38% 80% 29% 15% 49% 0,292
26-50X8 1288 1390 4,739 355% 270% 86% 331% 259% 72% 2,241
36-80X2 1499 1822 1,309 90% 80% 56% 120% 98% 62% 2,29
28-80X4 2074 2507 5,367 42% 31% 62% 49% 43% 61% 3,21
34-80X8 3976 4046 63,180 2% 12% 2% 5% 8% 3% 32,1
21-120x2 4364 4364 10,492 2% 18% 2% 1% 17% 11% 5,52
32-120x4 5868 5941 47,388 9% 11% 3% 12% 11% 5% 28,21
55-120x8 6407 6530 188,377 3% 8% 3% 6% 12% 3% 90,12

Tabela 8: Tempo Total de Processamento antes da Quebra

Inst

SEM QUEBRA TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO ANTES DA QUEBRA

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0 133 332 530 144 361 577
113-20x4 802 802 0 160 401 642 160 401 642
31-20X8 1041 1239 2 208 521 833 248 619 991
22-50x2 1235 1720 1 247 618 988 344 860 1376
30-50x4 1168 1407 2 234 584 934 281 703 1125
26-50x8 1288 1390 5 258 644 1030 278 695 1112
36-80x2 1499 1822 1 300 750 1199 364 911 1457
28-80x4 2074 2507 5 415 1037 1659 501 1253 2005
34-80x8 3976 4046 63 795 1988 3181 809 2023 3237
21-120x2 4364 4364 10 873 2182 3491 873 2182 3491
32-120x4 5868 5941 47 1174 2934 4694 1188 2970 4753
55-120x8 6407 6530 188 1281 3204 5126 1306 3265 5224

A função objetivo proposta para resolver o problema foi a minimização doMakespan, denominado
deCmax. O problema tratado considera que existem tarefas que devem ser processadas em um
conjunto de estágios dispostos em série, e que cada estágio possui uma ou mais máquinas paralelas
idênticas. Além disso, nem todas as tarefas necessitam visitar todos os estágios e o tempo desetup
é dependente da sequência. Foi realizado um estudo envolvendo cenários de quebras de máquinas.
Para a solução do problema, foi desenvolvida metaheurı́stica GRASP-ILS. Para a construção da
solução inicial, foi utilizada a etapa de construção da metaheurı́stica GRASP.

Para testar o Algoritmo, foi feita uma amostragem das instâncias de Naderi et al. (2010)
utilizadas para resolver o problema FFFS-SDST em sua versão estática. Foram selecionadas 12
instâncias, uma de cada famı́lia (20x2, 20x4, 20x8, 50x2, 50x4, 50x8, 80x2, 80x4, 80x8, 120x2,
120x4 e 120x8), e, para cada cenário, foram utilizadas condições de testes diferentes. Os resulta-
dos obtidos mostram que o tempo médio em segundos que o algoritmo gastou para sequenciar as
tarefas faltantes no instante em que ocorreu a quebra foi menor que o tempo gasto para sequenciar
o problema estático.

Agradecimentos
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Tabela 9: Tempo Gasto para finalizar o Sequenciamento

Inst

SEM QUEBRA TEMPO GASTO PARA FINALIZAR O SEQUENCIAMENTO

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0 329 260 155 361 260 152
113-20x4 802 802 0 449 227 186 479 268 186
31-20x8 1041 1239 2 901 544 328 970 560 328
22-50x2 1235 1720 1 1274 683 252 1343 708 252
30-50x4 1168 1407 2 1398 807 420 1455 811 420
26-50x8 1288 1390 5 4685 2381 478 4788 2496 478
36-80x2 1499 1822 1 2279 1352 468 3200 1800 589
28-80x4 2074 2507 5 2350 1361 671 2978 1789 805
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Tabela 10: TEMPO TOTAL GASTO

Inst

SEM QUEBRA TEMPO TOTAL GASTO

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0 462 592 685 505 621 729
113-20x4 802 802 0 609 628 828 639 669 828
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Tabela 11: Desvio Tempo Total Previsto X Tempo Total Gasto

Inst

SEM QUEBRA DESVIO TEMPO TOTAL PREVISTO X TEMPO TOTAL GASTO

s∗
min

s∗med T(s)
s∗
min

s∗med
20% 50% 80% 20% 50% 80%

62-20x2 663 721 0 -30% -11% 3% -30% -14% 1%
113-20x4 802 802 0 -24% -22% 3% -20% -17% 3%
31-20x8 1041 1239 2 7% 2% 12% -2% -5% 6%
22-50x2 1235 1720 1 23% 5% 0% -2% -9% -5%
30-50x4 1168 1407 2 40% 19% 16% 23% 8% 10%
26-50x8 1288 1390 5 284% 135% 17% 264% 130% 14%
36-80x2 1499 1822 1 72% 40% 11% 96% 49% 12%
28-80x4 2074 2507 5 33% 16% 12% 39% 21% 12%
34-80x8 3976 4046 63 1% 6% 0% 4% 4% 1%

21-120x2 4364 4364 10 2% 9% 0% 1% 9% 2%
32-120x4 5868 5941 47 7% 6% 1% 10% 6% 1%
55-120x8 6407 6530 188 2% 4% 1% 5% 6% 1%
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