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Resumo: Esta pesquisa integra estudos realizados pelo Grupo de Estudo e Pesquisa em
Processos e Gestdo de Operagdes (GEPPGO), Linha de Pesquisa em Pesquisa Operacional,
do Departamento de Engenharia de Producdo (DEP), da FECILCAM. A teoria de
Programacéo da Producéo (PP), foco deste estudo, vem crescendo consideravelmente nos
altimos anos, todavia, alguns sistemas de produgdo, bem como pesquisas envolvendo
consideracOes de tempos de setup (preparagdo das maquinas), tém sido pouco explorados.
Neste contexto, esta pesquisa objetiva identificar e analisar o conteddo dos trabalhos
disponiveis na literatura especializada, no Brasil, que tratam dos problemas de Programacao
da Producdo em sistemas Flow Shop (Flow Shop tradicional, Flow Shop Permutacional e
Flow Shop com Maquinas Mdltiplas), que consideram os tempos de setup separado dos
tempos de processamento e dependentes da sequéncia de execugdo das tarefas. Constatou-se
neste estudo que quando os tempos de setup sdo tratados separadamente dos tempos de
processamento, independente do tipo de sistema de producdo, o numero de trabalhos
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existentes na literatura é bastante reduzido, fato que mostra a deficiéncia de material
publicado no Brasil, em portugués, que sirva de referencial tedrico conceitual para o
desenvolvimento de pesquisas e para a utilizacdo em empresas.

Palavras-chave: Programacéo da Producéo; Flow Shop; Setup Dependente.

1. Introducéo

A teoria de Programacdo da Producdo (PP) vem crescendo consideravelmente nos
ualtimos anos, sendo incontaveis os trabalhos orientados para essa area de pesquisa. Arenales
et al. (2007) ressalta que a literatura nesta area € extensa devido & enorme variedade de
sistemas de producdo, quanto ao posicionamento do processo de producdo, das caracteristicas
dos produtos e dos critérios de desempenho de programas de producdo. Embora exista pouca
literatura publicada em portugués no Brasil (BOIKO et al., 2009).

Todavia, alguns sistemas de produgdo, bem como pesquisas envolvendo consideracfes
de tempos de setup (preparacdo das maquinas), tém sido pouco explorados (BOIKO, 2008).

Ainda em relagdo as pesquisas realizadas na &rea de PP, Allahverdi et al. (1999),
ressalta que grande parte das pesquisas considera 0s tempos de setup como nao relevantes ou
de pequena variagéo e, geralmente, os incluem nos tempos de processamento das tarefas.

No entanto, para 0s casos em que 0s tempos de setup apresentam razdo significativa
diante dos tempos de processamento, ha necessidade de trata-los diferenciadamente, uma vez
que eles tém relagdo direta com a disponibilidade de equipamentos e acarretam custos
especificos, como a necessidade de pessoal especializado para sua execucao.

A PP em ambientes Flow Shop pode assumir caracteristicas variadas, uma vez que, 0
ambiente Flow Shop pode ser subdivido em: Flow Shop Tradicional; Flow Shop
Permutacional, e; Flow Shop com Ma&quinas Multiplas (M&quinas Paralelas e Flow Shop
Tradicional), também conhecido como Flow Shop Hibrido. Diante disto, pesquisas realizadas
para cada tipo especifico devem ter seus desempenhos comparados entre si.

Este estudo permitird o conhecimento das pesquisas que estdo sendo realizadas no
campo da PP, bem como os resultados alcangados em sistemas de producdo Flow Shop,
realizados no Brasil. A presente pesquisa podera nortear pesquisas futuras, que sejam de
cunho tedrico por meio do desenvolvimento de novos métodos de programacéo, ou de cunho
pratico, por meio da aplicagdo dos métodos investigados em empresas que adotam este tipo de
sistema de producéo.

Esta pesquisa tem por objetivo identificar os trabalhos disponiveis na literatura
especializada, no Brasil, que tratam dos problemas de Programacdo da Producéo em sistemas
Flow Shop (Flow Shop tradicional, Flow Shop Permutacional e Flow Shop com Méquinas
Mudiltiplas), que consideram o setup separado dos tempos de processamento e dependentes da
sequéncia de execucdo das tarefas.

Esta pesquisa faz parte dos estudos realizados pelo Grupo de Estudo e Pesquisa em
Processos e Gestdo de Operagdes (GEPPGO), Linha de Pesquisa em Pesquisa Operacional
Aplicada aos Sistemas de Producdo, do Departamento de Engenharia de Producdo (DEP), da
FECILCAM. O principal tema de pesquisa do Grupo, nesta Linha, é o estudo,
desenvolvimento e aplicagdo de modelos, métodos e técnicas de Pesquisa Operacional para
apoiar decisdes em sistemas de producdo Intermitentes.
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2. Fundamentacao Tedrica
2.1 Programacéo da Producéo

A Programacgdo da Producgdo (PP) constitui uma das atividades do Planejamento
Programacdo e Controle da Producéo (PPCP), definido segundo Tubino (2000) como a
funcdo organizacional que tem por objetivo desenvolver os planos que irdo orientar a
producéo, bem como realizar o controle da producéo, com base nestes planos.

A proposta PP € desagregar o Plano Mestre da Producdo (PMP), elaborado pelo
Planejamento Mestre da Producdo, em atividades numa sequéncia temporal, ou seja,
especificar em termos precisos a carga de trabalho planejada no processo de produgdo para o
curto prazo (DAVIS; AQUILINO; CHASE, 2001).

Segundo Moreira (2008), a partir do PMP, que determina o que serd feito — quais
produtos e quanto de cada um deles — inicia-se o Problema de Programacdo da Produgdo
(PPP), que constitui uma atividade marcadamente operacional.

Uma PP é uma distribuicdo temporal utilizada para distribuir atividades, utilizando
recursos ou alocando instalagdes. Segundo Moccellin (2005), a PP refere-se a ordenagdo de
tarefas a serem executadas, em uma ou diversas maquinas, considerando-se uma base de
tempo, ou seja, determinando-se principalmente, as datas de inicio e fim de cada tarefa. Ou
seja, a PP pode ser definida como a determinacdo de quando e onde cada operagao necessaria
para a fabricacdo de um produto deve ser realizada. As tarefas sdo conhecidas, determinadas e
devem ser executadas. Cada tarefa corresponde a um dado conjunto de operagdes que tem
uma sequéncia a ser seguida para a execucdo completa.

Um PPP segundo Moccellin (2005), pode ser definido como um problema de n tarefas
{J1,92,... Jj, ..., dn} que devem ser processadas em m maquinas {Mi, My, ..., My, ..., Mn} que
estdo disponiveis. O processamento de uma tarefa J; em uma maquina My é denominado
operagdo (opyj). Existe um tempo de processamento py; associado a cada operacgdo. Cada
tarefa J; possui uma data de liberagdo I; (release date), a partir da qual a tarefa pode ser
executada, e uma data de entrega d; (due date), referente & data em que a tarefa deve estar
concluida. Assim, a programacao, corresponde a designacdo de tarefas nas maquinas, em um
determinado periodo de tempo.

Um PPP ¢ especificado, segundo Maccarthy e Liu (1993), em termos da classificagdo
dos sistemas de producao quanto ao posicionamento do processo de producdo, dos critérios de
desempenho adotados e das hip6teses do problema.

2.1.1 Classificagédo dos Sistemas de Producgéo Quanto ao Posicionamento do Processo de
Producéo

A classificagdo dos sistemas de producgéo, quanto ao posicionamento do processo de
producéo, corresponde ao padrdo do fluxo dos produtos nas maquinas. Neste contexto, Morais
e Boiko (2009) apresentaram uma classificacdo dos Sistemas de Producdo quanto ao
posicionamento do processo, conforme segue:

a) Maquina Unica: sistema de producdo onde existe apenas um estagio de produgéo
com uma Unica méquina disponivel;

b) Maquinas Paralelas: sistema de producdo onde existe mais de uma maquina
disponivel em um Unico estagio de producdo, onde cada tarefa (ou grupo de tarefas) necessita
de apenas uma destas maquinas;

c) Flow Shop: sistema de producdo onde as tarefas (ou grupo de tarefas) tém um
idéntico fluxo padrdo, ou seja, as tarefas possuem o mesmo roteiro de produgdo em todos 0s
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estagios de producdo e o numero de maquinas em cada estagio de producédo € igual a um. Se
uma tarefa (ou grupo de tarefas) ndo possuir uma operagdo, considera-se que 0S seus tempos
neste estagio sdo iguais a zero. Os Sistemas de Producéo Flow Shop podem ser de trés tipos:

- Flow Shop Tradicional: Flow Shop em que o numero de maquinas em todos 0s
estagio de producdo k é igual a1 (Mx = 1 e k = M) e que a ordem de processamento dos
produtos pode variar de uma maquina para outra;

- Flow Shop Permutacional: Flow Shop em que o nimero de maquinas em todos 0s
estagio de producdo k é igual a1 (Mx = 1 e k = M) e que a ordem de processamento dos
produtos ndo pode variar, devendo ser a mesma, de uma maquina para outra;

- Flow Shop com Maquinas Multiplas: Também denominado, na literatura
especializada, de Flow Shop Hibrido, Flexivel ou com Méquinas em Paralelo. Este pode ser
considerado uma generalizacdo do Flow Shop Tradicional, em que, em pelo menos um dos
estagios de producao k o nimero de maquinas € maior que 1 (k<m), sendo que cada produto €
processamento em apenas uma das maquinas em cada estagio de producao.

d) Job Shop: sistema de producéo onde as tarefas (ou grupo de tarefas) tém um fluxo
individual ou um roteiro de producédo especifico nos estagios de producao, existindo apenas
uma maquina em cada estagio. Se uma tarefa (ou grupo de tarefas) ndo possuir uma operacéo,
considera-se que 0s seus tempos neste estagio sdo iguais a zero. Os sistemas de producdo Job
Shop podem ser de dois tipos:

- Job Shop Tradicional: Job Shop em que o nimero de maquinas em todos 0s estagio
de producdo k € igual a 1 (M =1 e k=M);

- Job Shop com Méaquinas Mdltiplas: Este pode ser considerado uma generalizagdo do
Job Shop Tradicional, em que, em pelo menos um dos estagios de produgdo k o nimero de
maquinas € maior que 1 (k<m), sendo que cada produto é processamento em apenas uma das
maquinas em cada estagio de producdo. .

h) Open Shop: sistema de produgdo onde ndo existe fluxo padrdo especificado para
nenhuma tarefa (ou grupo de tarefas);

i) Por Projeto: sistemas de producao que atendem a uma necessidade especifica de um
cliente.

De acordo com Boiko e Morais (2009) o fluxo de producdo, nestes sistemas,
determina as restrigdes tecnoldgicas do Problema de Programacédo da Producéo.

2.1.2 Objetivos da Programacao da Producao e Critérios de Desempenho

A Programacéo da Producdo (PP) é sempre realizada buscando atingir um critério, ou
conjunto de critérios de desempenho, que caracterizam a natureza do Problema.

Com base em Davis; Aquilano; Chase (2001), Chase; Jacobs; Aquilano (2006) e
Moreira (2008) os objetivos da PP, potencialmente conflitante entre si, encontra-se a seguir
relacionados: atender as datas de entrega dos clientes; minimizar o tempo de fluxo ou tempo
de processamento; minimizar o estogue em processo; minimizar o tempo ocioso das maquinas
e dos trabalhadores; minimizar os lead times; minimizar os tempos e/ou custos de setup.
Conforme salienta Mesquita et al. in Lustosa et al. (2008) uma programagéo bem feita deve
buscar um equilibrio entre os principais objetivos da programacao.

Aos objetivos da PP estdo associados os critérios de desempenho, que visam avaliar a
qualidade da programacao, em relacdo a um objetivo predeterminado, uma vez que em cada
um dos sistemas de producdo, a PP pode ser realizada buscando atingir um critério de
desempenho diferente, que caracterizam a natureza do Problema de PP (PPP). Deste modo,
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todo o trabalho de seqiienciamento das atividades a serem processadas é definido levando em
consideracao prioridades dadas as tarefas, de acordo com regras pré-estabelecidas que
atendam as necessidades da indUstria.

Os critérios de desempenho da PP estdo relacionados com os objetivos de desempenho
da producéo — qualidade, flexibilidade, rapidez, confiabilidade e custo (SLACK et al, 2002).

Os principais critérios de desempenho, apresentados por Maccarthy e Liu (1993) e
explicadas segundo French (1982) Bedworth e Bailey (1987) séo:

- Tempo de Espera (wy;): tempo de espera da operagao opy;, apos ter sido completada a
operacéo anterior op-;. Quando k=1 (méaquina M), wy; € o tempo de espera a partir da data
de liberacao I; para executar a primeira operacéo da tarefa Jj;

- Tempo Total de Espera (W;): somatoria dos tempos de espera da tarefa J; desde a
primeira operacao até a Ultima;

- Data de término da tarefa J; ou, em inglés, Completion Time (C;): corresponde ao
periodo desde o inicio da programagdo na data zero até a0 momento em que a tarefa J; é
finalizada;

- Tempo de Fluxo da tarefa J; ou, em inglés, Flow Time (f;)): é o tempo entre o
momento que a tarefa estd disponivel para ser processada e 0 momento em que ela é
completada, correspondendo, entdo, ao tempo que a tarefa J; permanece no centro de trabalho;

- Lateness (L;): corresponde ao desvio entre o Completion Time da tarefa e sua due
date. Uma tarefa pode ter um lateness positivo se for completada depois da due date e um
lateness negativo se for completada antes;

- Tardiness (T;): corresponde ao atraso na execugdo da tarefa, em relacdo a sua due
date;

Estes diferentes critérios de desempenho relacionam-se a trés tipos de tomada de
decis@o que, segundo Baker (1974), normalmente prevalecem na programacado: i) utilizacdo
eficiente dos recursos; ii) resposta rapida a demanda; iii) adaptacao a prescritos deadlines que
correspondem ao prazo de entrega final de uma tarefa que, se for atingido, anula o
processamento ja realizado.

Assim, o Maximo Completion Time, também designado de Makespan, esta
relacionado a eficiente utilizacdo dos recursos. O Completion Time Médio, 0 Tempo Médio de
Fluxo e 0 Tempo Médio de Espera, estdo relacionados a rapida resposta a demanda. Enquanto
que, o Tardiness Médio, o Maximo Tardiness e o nimero de tarefas em atraso (NT) estdo
relacionados com a adaptacéo aos deadlines.

2.1.3 Tempos de Setup

Tempo de setup é o tempo requerido para preparar uma maquina ou um processo para
processar uma tarefa. Isto inclui, de acordo com Cao e Bedworth (1992), obter ferramentas,
posicionar o trabalho no processo de materiais, limpeza, recolocagdo de ferramental,
posicionamento de acessorios, ajuste de ferramentas e inspecdo de materiais.

Para casos em que o tempo de setup é tratado separado dos tempos de processamento
das tarefas, existem dois tipos de problemas: tempos setup dependentes da sequéncia de
execucdo das tarefas; tempos de setup independentes da sequéncia de execucgéo das tarefas.
Este conceitos, com base em Cheng; Gupta; Wang (2000), séo a seguir descritos:
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- Tempos de setup depedentes da sequéncia: o tempo de setup depende de ambos, da
tarefa a ser processada e da tarefa anterior, sendo denominado dependente da sequéncia de
execucéo das tarefas;

- Tempos de setup independentes da sequéncia: o tempo de setup depende somente
da tarefa a ser processada. Nesse caso ele € denominado independente da seqiiéncia de
execucéo das tarefas.

Para Baker (1974), setups dependentes da sequéncia sdo comumente encontrados
onde uma sé instalacdo produz muitos tipos diferentes de itens, ou onde méaquinas de
maltiplos propositos realizam uma variedade de tarefas.

De acordo com Flynm (1987) apud Barros e Mocellin (2004), o tempo necessario para
0 setup tem relacdo direta com o grau de similaridade entre duas tarefas processadas
sucessivamente em uma mesma maquina. Portanto, se duas tarefas a serem processadas em
sequéncia sdo similares, o tempo requerido para o setup € relativamente pequeno. Entretanto,
se forem completamente diferentes, o tempo sera proporcionalmente maior. A assimetria
ocorre quando o tempo de setup da tarefa j para a tarefa i é diferente do tempo de setup da
maquina na seqliéncia inversa, ou seja, da tarefa i para a tarefa j.

Para 0s casos em que 0s tempos de setup apresentam razdo significativa diante dos
tempos de processamento, ha necessidade de trata-los diferenciadamente, uma vez que eles
tém relacdo direta com a disponibilidade de equipamentos e acarretam custos especificos,
como a necessidade de pessoal especializado para sua execugdo. De acordo com Barros e
Moccellin (2004), o tratamento em separado dos tempos de setup pode levar, com a
otimizacdo do critério de desempenho adotado, a melhorias no atendimento & demanda e a
facilidade no gerenciamento do sistema de producéo.

3 Metodologia

A pesquisa aqui relatada classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e, quanto aos
meios, como bibliografica. O método de abordagem adotado foi o quantitativo-qualitativo.

Assim, realizou-se uma pesquisa, com 0s objetivos de identificar os trabalhos
publicados no Brasil, que tratam de Programacdo da Produgdo em sistemas Flow Shop com
tempos de setup dependentes da sequéncia de execucdo das tarefas e analisar o conteldo
tratado nestes trabalhos.

A busca por trabalhos foi realizada no Portal da Capes, no Scielo, nos anais do
ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de Producgdo) e do SIMPEP (Simpésio de
Engenharia de Producdo), na Biblioteca Digital da Unicamp, no Portal Livre e na Rede
Universia, considerando os sistemas de producdo, Flow Shop Tradicional, Flow Shop
Permutacional e Flow Shop com Méquinas Mdltiplas.

A andlise de contetdo dos trabalhos encontrados foi estruturada conforme o sistema de
producdo e o critério de desempenho adotado.

4 Programacao da Producdo em Sistemas de Producéo Flow Shop e Tempos de Setup
Dependentes da Sequéncia

Esta secdo esta orientada para a identificacdo, descricdo e analise de contetdo dos
trabalhos que tem sido realizados a nivel de Brasil, em sistemas de producdo Flow Shop com
tempos de setup separados dos tempos de processamento e dependentes da sequéncia de
execucéo das tarefas.

Diversos trabalhos tém sido reportados na literatura referentes a programacdo da
producdo em sistemas de producdo Flow Shop com tempos de setup incluidos nos tempos de
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processamento das tarefas. Entretanto, quando tais tempos séo tratados separadamente dos
tempos de processamento, 0 nimero de trabalhos existentes na literatura € bastante reduzido,
conforme enfatiza Morais (2008).

3.1 Flow Shop Tradicional e Tempos de Setup Dependentes da Sequéncia

Esta secdo apresenta os trabalhos que consideram o Sistema de Produgdo Flow Shop
Tradicional com tempo de setup dependentes da sequéncia, sendo encontrado apenas o
trabalho de Belo Filho; Santos; Meneses (2007).

Belo Filho; Santos; Meneses (2007) investigaram um problema que ocorre no nivel
tatico/operacional da indUstria, que possui m maquinas para produzir n produtos. O objetivo é
dimensionar e sequenciar os lotes dos produtos para atendimento da demanda sem atrasos. O
dimensionamento e 0 sequenciamento sdo integrados no projeto, o problema considera
restricbes de capacidade de estoque, capacidade de producéo e de setup. Os objetivos para
resolucdo dos problemas sdo: minimizagdo do makespan; minimizagdo de custo com estoque;
e minimizacdo do uso de horas-extras. Para a continuacdo do trabalho, propdem-se o
desenvolvimento de novas heuristicas baseadas nas utilizadas no decorrer do trabalho.

3.2 Flow Shop Permutacional e Tempos de Setup Dependentes da Sequéncia

Esta secdo apresenta os trabalhos encontrados em sistemas de producdo Flow Shop
Permutacional com tempos de setup dependentes da sequéncia, foram encontrados 0s
trabalhos de Barros e Mocellin (2003) e Moccelin e Nagano (2007).

Barros e Mocellin (2004) desenvolveram um método heuristico Simulated Annealing
aplicado a programacdo da produgdo em Flow Shop Permutacional com tempos de setup
dependentes da seqliéncia, denominado Metaheuristica Simulated Annealing de Busca do
Gargalo Flutuante (BGaFSA). O objetivo do algoritmo BGaFSA é minimizar o makespan
através da otimizagdo de sua maquina gargalo, analisando possiveis mudangas no gargalo do
sistema como consequéncia das ordens de tarefas, em que para um conjunto de tarefas e uma
sequéncia denominada genérica a maquina gargalo sera aquela com a maior carga.

Os resultados indicaram relevancia na andlise de flutuacdo do gargalo para a
programacdo em Flow Shop Permutacional com setup dependente. O método BGaFSA foi
avaliado comparando seu desempenho com o algoritmo TOTAL de SimonsJr. (1992), por
este ser bem referenciado na literatura. A comparacdo mostrou bom desempenho para
problemas de pequeno porte.

Moccelin; Nagano (2007), apresentaram uma propriedade estrutural do Problema de
Programacédo da Producgdo em Flow Shop Permutacional com tempos de setup separados dos
tempos de processamento das tarefas, podendo ser dependentes ou independentes da
sequéncia de operagdo das mesmas, a partir de investigacbes realizadas sobre as
caracteristicas do problema. A propriedade identificada oferece um limitante superior do
tempo de maquina parada, entre a sua preparagdo e o inicio de execucdo das tarefas.
Utilizando essa propriedade o problema original de programacao da producéo com critério de
minimizacdo do makespan pode ser resolvido de maneira heuristica por meio de uma analogia
com o problema assimétrico do caixeiro-viajante. Com o0 objetivo de avaliar a analogia foi
efetuada uma experimentagdo computacional sobre uma amostra de problemas.



- 7 Il ENCONTRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO AGROINDUSTRIAL

04 A 06 DE NOVEMBRO DE 2009
FECILCAM - CAMPO MOURAO - PR

3.3 Flow Shop com Maquinas Multiplas e Tempos De Preparacdo Dependentes da
Sequéncia

Esta secdo apresenta os trabalhos encontrados em sistemas de producdo Flow Shop
com Maquinas Multiplas com tempos de setup dependentes da sequéncia, foram encontrados
os trabalhos de Moccellin e Silva (2005), Fuchigami (2005) e Morais (2008).

Moccellin e Silva (2005) abordam o problema de Programagdo da Producdo em
sistemas de producdo Flow Shop Hibrido onde um dos estdgios de producdo apresenta
Magquina Unica, esse estagio ¢ denominado estagio dominante, os tempos de setup s&o
considerados dependentes da sequéncia de operagdo das tarefas. O estagio dominante é
considerado tecnologicamente flexivel possibilitando alternativas de projeto do arranjo fisico
do sistema de produgdo. O objetivo do trabalho é avaliar a influéncia da posicdo do estagio
dominante para o critério de desempenho de makespan. Nos resultados os estagios de
maquina Unica no inicio do processo, conduz a programacdo a uma duragdo total maior,
quando localizadas no final do processo essa influéncia diminui.

Fuchigami (2005) propde quatro métodos heuristicos construtivos para programacgado
em ambiente Flow Shop com Maquinas Multiplas e tempos de preparagdo das maquinas
assimétricos e dependentes da sequéncia de operacdo das tarefas, com o objetivo de
minimizacdo do makespan. Trata de Flow Shop composto por mdltiplos estagios de
processamento K>2, onde em cada estagio existe multiplas maquinas paralelas idénticas
M>2. Os métodos basearam-se nos ja existentes na literatura que tratam de problemas em
Flow Shop Permutacional e Maquinas Paralelas com setups dependentes. A programacdo das
tarefas foi feita estigio a estadgio como solucéo iterativa de K problemas relacionados. No
primeiro estagio as tarefas estdo todas disponiveis para processamento e nos demais a data de
liberacdo corresponde a data em que a tarefa é liberada no estagio anterior. Os algoritmos
propostos s&o compostos por duas regras de prioridade, a LPT (Longest Processing Time) e a
TOTAL - método baseado no algoritmo TOTAL de Simons Jr. (1992) - e as regras de
alocacdo SCP (Shortest Completion Time) e LPST (Longest Processing-Setup Time). Como
ndo havia até o momento na literatura métodos de solucdo para o sistema estudado, os
algoritmos construidos foram comparados entre si estudando-se a relacdo das ordens de
grandeza dos tempos de processamento e de setup em cada método.

Morais (2008) desenvolveu quatro método heuristicos construtivos com base em
métodos reportados na literatura para problemas de Flow Shop Permutacional e Maquinas
Paralelas com setup dependentes, para a programagdo da producdo em ambientes Flow Shop
com Maquinas Multiplas com tempos de setup assimétricos e dependentes da sequéncia e
critério de desempenho de tempo médio de fluxo (Mean Flow Time). O problema tratado
consiste em Flow Shop com Méaquinas Mdltiplas composto por multiplos estagios, K>2, onde
em cada estagio existe multiplas maquinas paralelas idénticas, My>2. Como ndo foram
encontrados na literatura métodos de solucdo para o ambiente estudado, os algoritmos
propostos foram comparados entre si, focando o estudo da relacéo entre as ordens de grandeza
dos tempos de processamento e de setup em cada método. O método foi denominado (MM-
FlowTimey com x=1,..., 4), onde os dois primeiros métodos enfocam a programacéo estagio a
estagio e os dois Ultimos, tarefa a tarefa. Os métodos 1 e 3 estabelecem uma ordenacéo inicial
de acordo com a regra TSTP (Total Shortest Processing Time) enquanto os métodos 2 e 4
determinam a ordenacdo inicial com base na regra TLPT (Total Longest Processing Time).
Ainda, os métodos 1 e 2 além das regras de prioridade mencionadas acima utilizam a regra de
prioridade SRD (Shortest Release Date) para programacdo sucessiva das tarefas em cada
estagio. Além disso, os quatro métodos propostos utilizam a regra de alocacdo SCT (Shortest
Completion Time), baseada no algoritmo de Weng, Lu e Ren (2001).
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5 Resultados

No total foram encontrados 6 artigos relacionado, em uma propor¢éo de 16,6% dos
trabalhos abordando o Sistema de Producdo Flow Shop com Méaquinas Mdltiplas com Critério
de desempenho Mean Flow Time, 16,6% dos trabalhos tratando o Sistema de Produgéo Flow
Shop Tradicional com Critério de desempenho Multi-Critério e encontramos com uma
propor¢cdo de 66,6% dos trabalhos abordando o Sistema de Producdo Flow Shop
Permutacional e o Flow Shop com Maquinas Multiplas com Critério de desempenho
Makespan, como pode é apresentado na tabela 1.

TABELA 1 - Quantificacdo Total por Sistema de Producéo e Critérios de Desempenho.

SISTEMAS DE PRODUCAO FLOW SHOP
CRITERIOS DE _COM
RIS s | TRADICIONAL | PERMUTACIONAL | MAQUINAS | TOTAL | %
MULTIPLAS
MEAN FLOW 0 0 1 1 16.6
TIME

MULTI-CRITERIO 1 0 1 16.6
MAKESPAN 0 2 2 4 66.6

E importante ressaltar a auséncia de trabalhos que abordam os Sistemas de Produgéo
Flow Shop Tradicional e Permutacional, ambos com critério de desempenho orientado ao
Flow Time, também Sistemas de Producdo Flow Shop Permutacional e com Maquinas
Mdltipas ambos com Critério de desempenho Multi-Critério, assim como também se observa
a auséncia de trabalhos que tratem do Sistema de Produgdo Flow Shop Tradicional com
Critério de Desempenho Makespan.

6 Consideracges Finais

Com a pesquisa pode-se perceber a pequena quantidade de trabalhos disponiveis na
literatura especializada, no Brasil, que tratam dos problemas de Programacéo da Producdo em
sistemas Flow Shop (Flow Shop tradicional, Flow Shop Permutacional e Flow Shop com
Maquinas Multiplas), que consideram o setup separado dos tempos de processamento e
dependentes da sequéncia de execucao das tarefas.

Isto mostra a deficiéncia de material publicado no Brasil, em portugués, que sirva de
refencial tedrico conceitual para o desenvolvimento de pesquisas e para a utilizacdo em
empresas.
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