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INTRODUCAO

Esta pesquisa integra uma linha de pesquisa do Grupo de Estudos e Pesquisa em
Processos e Gestdo de Operacdes (GEPPGO), do Departamento de Engenharia de
Producédo (DEP), da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo Mourao
(FECILCAM), denominada “Pesquisa Operacional e Sub-linha, Pesquisa Operacional
Aplicada a Programacéo da Producao”.

Financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), a presente pesquisa tem por objetivo o estudo de Regras de Prioridade que
poderdao ser utilizadas para o desenvolvimento de novos métodos de solugdo para o
problema de Programacao da Producdo em Sistemas Flow Shop com Maquinas Mdltiplas
(também conhecido como Flow Shop Hibrido), com tempos de setup (preparacao)
dependentes da sequéncia e critérios de desempenho orientados ao Mean Flow Time
(Tempo Médio de Fluxo).

O artigo aqui apresentado esta estruturado em cinco secdes. A primeira secdo
contextualiza o trabalho, apresenta os objetivos e a justificativa; o referencial te6rico acerca
da programacdo da producdo esta contido na segunda secdo; na terceira secdo €
apresentada a metodologia utilizada; a quarta secdo traz os resultados e discussfes da
pesquisa e; na seg¢do cinco sao apresentadas as consideracfes finais, e as referéncias

utilizadas.

REFERENCIAL TEORICO

DEFINICAO DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO E PROBLEMA DE PROGRAMACAO
DA PRODUCAO

A Programacdo da Producdo € de responsabilidade do departamento de

Planejamento, Programacéo e Controle da Produgéo (PPCP), e tem como funcé&o decidir em
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gque ordem as tarefas estabelecidas nas Ordens de Producdo vdo ser executadas nas
maquinas que estdo disponiveis, cada tarefa possui um conjunto de operacdes que
precisam ser seguidas. Segundo Santos (1998), cada operacdo possui seu tempo de setup
e utiliza uma determinada maquina por um periodo de tempo, sendo que o lote deve passar
por todas as operacdes requeridas, durante o periodo de tempo estabelecido, para
satisfazer ao Plano Mestre de Producéo.

Um problema de programacdo segundo Moccellin (2005) pode ser definido como um
problema de n tarefas {J1,Jz,... J;, ..., Jn} que devem ser processadas em m maquinas
{M1,Ma, ..., My, ..., M} que estdo disponiveis. O processamento de uma tarefa J; em uma
maquina My € denominado operacdo (opy). Existe um tempo de processamento py;
associado a cada operagdo. Cada tarefa J; possui uma data de liberacéo |; (release date), a
partir da qual a tarefa pode ser executada, e uma data de entrega d; (due date), referente a
data em que a tarefa deve estar concluida.

Os problemas de programacdo de operacfes sdo classificados de acordo com
Maccarthy e Liu (1993) apud Gilio (2007), em: Maquina Unica; Maquinas Paralelas; Flow
Shop Tradicional; Flow Shop Permutacional; Flow Shop Hibrido ou com Maquinas Mdltiplas;
Job Shop Tradicional; Job Shop Hibrido ou com Maquinas Mdltiplas; Open Shop; e Por
Projeto.

As principais medidas ou critérios de desempenho utilizados nos métodos de solucéo
para programacdo da producdo, séo explicadas e descritas matematicamente em French
(1982), Bedworth e Bailey (1987) e Lustosa et al. (2008), sdo elas: Tempo de Espera;
Tempo Total de Espera; Data de término ou Completion Time (Cj); Tempo de fluxo ou Flow
Time; Pontualidade ou Lateness (Lj); Atraso ou Tardiness (Tj).

Entre as variaveis que podem ser consideradas nos problemas de programacéo, esta
o0 tempo de setup. O setup é o tempo que leva para se preparar uma maquina para
processar a tarefa seguinte da sequéncia, tal como, reunir as ferramentas necessarias, fazer
a limpeza da maquina, entre outras situacdes (Gilio, 2007). Os tempos de setup podem ser
dependentes ou independentes da sequéncia de execucdo das tarefas. Quando o setup
depende apenas da tarefa que espera por processamento, ele é considerado independente,
guando o setup também depende da tarefa que foi processada anteriormente na maquina, é
entdo considerado dependente.

As regras de prioridade estabelecem a ordem de execugdo das tarefas que
aguardam o processamento em uma maquina ou centro de producdo. Santos (1998),
explica que a atividade de sequenciamento de chdo-de-fabrica € composta por duas fases
distintas, a primeira consiste em atribuir uma lista de tarefas para cada maquina, e a

segunda consiste em decidir em que ordem essas tarefas serdo processadas na maquina.
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Segundo Zaccarelli (1987) apud Morais et al. (2009), cada uma das sequéncias possiveis
implica em diferencas: nas datas de término; no tempo 0cioso; no custo de preparagao; e no
investimento em materiais em processamento.

Os métodos de solucdo para problemas de Programacao da producdo, segundo
Morais (2008) sao classificados em duas grandes categorias: Métodos de solucdo 6tima; e
Métodos Heuristicos. Sendo que os métodos de solucao 6tima encontram a melhor solucéo
possivel para o critério de desempenho almejado, ja os métodos de solucdo heuristicos
encontram, por meio de critérios racionais, uma boa solugcao, mas nem sempre a 6tima, sem

precisar testar todas as possibilidades possiveis até chegar a solugdo étima.

METODOLOGIA

A presente pesquisa classifica-se quanto aos fins, como descritiva, explicativa e
exploratéria, e, quantos aos meios, como bibliografica.

Inicialmente foi efetuado um estudo para definir a teoria de base norteadora desta
pesquisa. Em seguida foi realizado um levantamento bibliografico acerca dos trabalhos para
a programacao em ambientes de Maquinas Paralelas, Flow Shop Tradicional, Flow Shop
Permutacional e Flow Shop Hibrido, com critérios de desempenho orientados ao tempo de
fluxo.

O levantamento bibliografico foi realizado em nivel nacional e internacional, e
englobou trabalhos com tempos de setup incluidos e separados dos tempos de
processamento. Com base nos métodos reportados na literatura, os trabalhos foram
analisados para identificar quais as Regras de Prioridade foram utilizadas nos algoritmos
para solucdo dos problemas de programacéo. Em seguida, analisaram-se os desempenhos
de cada regra utilizada nos algoritmos reportados na revisdo de literatura em relacdo aos
critérios de tempo de fluxo das tarefas.

As regras que apresentaram melhores desempenhos serviram de base para a
elaboracédo de um novo método de solucéo para o problema de programacgéo de operacdes
em maquinas em ambientes Flow Shop Hibrido e tempos de preparacdo das maquinas
dependentes da sequéncia de execucdo das tarefas. O método heuristico MM-FlowTimey
proposto por Morais (2008), foi adotado como base para o desenvolvimento do novo método

de solucéo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

TRABALHOS ENCONTRADOS PARA PROGRAMAGCAO DA PRODUGAO COM
CRITERIOS DE DESEMPENHO ORIENTADOS AOS TEMPOS DE FLUXO

Foram levantados trabalhos com tempos de setup incluidos nos tempos de
processamento e trabalhos com tempos de setup separados dos tempos de processamento
e dependentes da sequéncia de execucao das tarefas.

Métodos de solucao para Programacédo da Producdo (PP) em Maquinas Paralelas
foram encontrados em Webster (1993), Weng, Lu e Ren (2001) e Gupta e Torres (2005).

Para PP em sistemas de producédo Flow Shop Tradicional foi encontrado apenas o
trabalho de Eren e Giiner (2007).

Métodos para PP em Flow Shop Permutacional foram encontrados em Rajendran e
Chaudhuri (1991), Ho (1995), Wang, Chu e Proth (1997), Woo e Yim (1998), Liu e Reeves
(2001), Framinan e Leisten (2003), Rajendran e Ziegler (2003), Framinan et al. (2005),
Nagano e Moccellin (2007) e Laha e Sarin (2009).

Para PP em sistemas Flow Shop Hibrido foram encontrados métodos em
Hunsukcker e Sah (1991), Rajendran e Chaudhuri (1992), Azizoglu et al. (2001), Allahverdi e
Al-Anzi (2006) e Morais (2008).

ANALISE DOS RESULTADOS

O Quadro 1 a seguir apresenta as porcentagens de trabalhos encontrados, com
setup incluidos nos tempos de processamento e setup separados dos tempos de
processamento, e dependentes da sequéncia de execucao das tarefas, para sistemas de
Maquinas Paralelas, Flow Shop Tradicional, Flow Shop Permutacional e Flow Shop Hibrido.
Foram encontrados um total de 19 trabalhos, sendo 3 para Maquinas Paralelas, 1 para Flow

Shop Tradicional, 10 para Flow Shop Permutacional e 5 trabalhos para Flow Shop Hibrido.

Quadro 1 — Porcentagem dos tipos de tratamentos dos tempos de setup nos trabalhos investigados.

Sistemade Setup Incluido nos Setup Dependente da Total
Producao/Setup Tempos de Sequéncia

Processamento
Maquinas Paralelas 66,7% 33,3% 15,8%
Flow Shop Tradicional 100% 0% 5,3%
Flow Shop 90% 10% 52,6%
Permutacional
Flow Shop Hibrido 80% 20% 26,3%
Total 84,2% 15,8% 100%/100%
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No Quadro 1 pode-se observar que do total de 19 trabalhos encontrados com critério
de desempenho de tempo de fluxo, 15,8% sdo de Maquinas Paralelas e desses trabalhos
apenas 33,33% consideram os tempos de setup dependentes da sequéncia. Apenas 5,3%
dos trabalhos encontrados focam a programacéo em Flow Shop Tradicional e dentre esses
trabalhos nenhum consideram o tempo de setup separado dos tempos de processamento.
Dos trabalhos encontrados 52,6% e 26,3% sé&o de Flow Shop Permutacional e Flow Shop
Hibrido, respectivamente, e dentre esses trabalhos apenas 10% consideram o setup
dependente da sequéncia para Flow Shop Permutacional e 20% para Flow Shop Hibrido.
Chama-se atenc¢ao aqui, para o pequeno namero de trabalhos encontrados para o ambiente,
Flow Shop Hibrido, estudado neste trabalho.

No geral, dos 19 trabalhos encontrados 84,2% consideram o0s tempos de setup
incluidos nos tempos de processamento, e apenas 15,8% consideram os tempos de setup
separados dos tempos de processamento e dependentes da sequéncia de execucao das
tarefas.

O Quadro 2 a seguir apresenta as regras de prioridade mais utilizadas nas
heuristicas dos trabalhos encontrados na literatura, divididas por Sistemas de Producao.
S&o apresentadas penas as regras que foram utilizadas pelo menos em mais de um dos
trabalhos.

Quadro 2 — Porcentagem de utilizagdo das regras de prioridade nos trabalhos investigados.

Regras/Sistema Maquinas Flow Shop Flow Shop Flow Shop
de Producéo Paralelas Tradicional Permutacional Hibrido

WSPT/Wax 33,33%
(Menor Tempo
de
Processamento
Ponderado/Maior
Peso)

MSPT (Menor 33,33% - - -
Tempo de
Processamento
Médio)

SPT (Menor 66,67% - - 50%
Tempo de
Processamento)
TSPT (Menor - - 40% 25%
Tempo de
Processamento
Total)

EDD (Data de 33,33% - 10% -
Entrega Mais
Cedo)
LPT(Maior - 100% - 25%
Tempo de
Processamento)
TSST (Menor - - 20% -
Tempo Total de
Comeco)
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WTMIT (Menor - - 20% -
Tempo Total
Ocioso de
Maquina
Ponderado)
ATFT (Menor - - 20% -
Tempo de Fluxo
Total Artificial)

Pode-se observar no Quadro 2 que a regra SPT foi utilizada em 66,67% dos
trabalhos para programacédo em Maquinas Paralelas e em 50% dos trabalhos em Flow Shop
Hibrido. As variacGes da regra SPT também foram utilizadas em um ndmero expressivo de
trabalhos, por exemplo, a regra WSPT e a MSPT, foram utilizadas cada um em 33,33% dos
trabalhos em Maquinas Paralelas, e a TSPT em 40% e 25% dos trabalhos em Flow Shop
Permutacional e Flow Shop Hibrido, respectivamente. A regra EDD foi utilizada em 33,33%
dos trabalhos em Maquinas Paralelas, sendo que estes trabalhos buscavam além da
minimizacao do tempo de fluxo a minimizagédo do numero de tarefas atrasadas. A regra LPT
foi utilizada no Unico trabalho encontrado para Flow Shop Tradicional e em 25% dos
trabalhos em Flow Shop Hibrido. As demais regras foram utilizadas em uma porcentagem
pequena de trabalhos.

Com a andlise dos desempenhos das regras de prioridade utilizadas nas heuristicas,
identificaram-se as regras que obtiveram os melhores desempenhos de acordo com os

resultados encontrados na literatura, essas regras sao apresentadas no Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Porcentagem de trabalhos que as regras de prioridade apresentaram o melhor

desempenho.
Regras Maquinas Flow Shop Flow Shop Flow Shop
Paralelas Tradicional Permutacional Hibrido
WSPT/Wnax 33,33% - - -
MSPT 33,33%
TSPT - - 30% 25%
SPT - - 20% 50%

Pode-se observar no Quadro 3 que as regras que apresentaram os melhores

desempenhos para a maioria dos trabalhos foi a regra SPT e suas variacdes.

HEURISTICA PROPOSTA

O método heuristico MM-FlowTime, proposto por Morais (2008), foi adotado como

base para o desenvolvimento de um novo método de solucdo, uma vez que 0 mesmo, até o

momento foi o Unico método reportado na literatura especializada, que trata de problemas
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de programacdo em sistemas Flow Shop com Maquinas Mdltiplas e tempos de setup
dependentes da sequéncia, com critérios de desempenho orientados aos tempos de fluxo.

Para a proposicdo da nova heuristica o problema objeto deste trabalho foi definido
como:

1) Flow shop hibrido composto por multiplos estagios de producédo, ou seja, K > 2;

2) Em cada estagio k, existem Mk maquinas paralelas idénticas, onde Mk > 2;

3) Os tempos de preparacdo das maquinas sdo assimétricos e dependentes da
sequéncia de execucéo das tarefas.

As principais hipéteses consideradas no problema séo as seguintes:

1) Os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas séo
determinados e fixos;

2) As tarefas tém a mesma data de liberacéo, a partir da qual qualquer uma pode ser
programada e executada. Esta data de liberagcdo pode ser considerada igual a zero, no
primeiro estagio, sem perda de generalidade;

3) Uma vez iniciadas, as operagbes de cada tarefa ndo podem ser interrompidas
nem subdivididas em sub-opera¢des simultaneas;

4) Uma tarefa s6 pode comecar a ser executada em uma maquina ap0s a execugao
completa da sua operacao no estagio anterior e desde que a maquina ja esteja preparada;

5) O setup de uma maquina, para determinada tarefa, pode ser executado antes da
operacdo dessa tarefa estar concluida no estagio anterior e considera-se que o setup da
primeira operacdo em cada maquina ja esteja realizado (no problema, o tempo de setup
dessas operacdes é considerado igual a zero).

O problema consiste em programar um conjunto de n tarefas, definidko como

J ={J4,..., Jj,..., Jn}, onde cada tarefa possui necessariamente uma Unica operagéo em cada

estagio de producédo. O objetivo do problema é minimizar o tempo médio de fluxo como
medida de desempenho.

A heuristica- base para a proposicdo do novo método utiliza duas regras de
prioridade (TSPT no primeiro estagio e SRD no segundo estagio) e uma regra de alocacao
(SCT).

Para a nova heuristica, aqui denominada MMC-FlowTime, sugere-se a adocéao da
regra de prioridade MSPT (Menor Tempo de Processamento Médio) para
ordenacdo/seqlienciamento das tarefas no primeiro estagio de producdo. A regra de
prioridade MSPT, uma variacdo da regra SPT, consiste na ordenacéo das tarefas em ordem
nao-decrescente da média dos tempos de processamento das tarefas nos k estagios de

producéo.
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Assim, no método MMC-FlowTime, o primeiro estagio de producdo (k=1) é
programado como um problema tradicional de Maquinas Paralelas idénticas, com a mesma
data de liberacéo (r,=r = 0), e os demais estagios (k = 2) sao programados como problemas
de Maquinas Paralelas Idénticas com diferentes datas de liberacbes (ri = data de término da
tarefa no estagio anterior).

O método MMC-FlowTime, estabelece a ordenacéo inicial com base na regra MSPT
no primeiro estagio e a alocacgéo das tarefas as m, maquinas em cada estagio é feita com
base na regra de alocacdo SCT (Shortest Completion Time). A ordenacdo das tarefas nos
demais estagios de producao é feita com base na regra SRD (Shortest Release Date).

A descricdo do método MMC-FlowTime é apresentada a seguir.

- Método Heuristico MMC-FlowTime

Passo 0 — (Inicializacdo)
ox=¢ para Xx=12,..M . Faca:J'«- J

Passo 1 - Ordene todas as tarefas do conjunto J' de acordo com a regra de

prioridade MSPT. Selecione a tarefa que ocupa a primeira posicdo em J' (J['l]). Va para o

Passo 3.
Passo 2 - Ordene todas as tarefas de J' de acordo com a regra de prioridade SRD,

considerando as datas de término das tarefas no estagio anterior como as datas de

liberacdo do estagio atual. Selecione a tarefa que ocupa a primeira posicdo em J' (J['l]). Va

para o Passo 3.

Passo 3 - Em cada uma das maquinas do estagio, analise todas as possibilidades de

alocacéo da tarefa J['l] (primeira posi¢do de J'), e escolha a maquina x com a data de
término mais cedo, ou seja, aplique a regra de alocagédo SCT.

Passo 4 - Atualizagdo de conjuntos. Faga: ox < ox U{Jy}e J'« J'{J}

Se J'# ¢ e k=1 (primeiro estagio), va para o Passol.

Se J'#¢ e k >1, va para o Passo 2.

Caso contrario, programacao do estagio atual concluida.

Passo 5 — Passe para o estagio seguinte. Faca J'<— J (ou seja, J' passa a conter
novamente as n tarefas para programacao no préximo estagio).

Se nao for o Ultimo estagio, va para o Passo 2. Caso contrario pare, programacao

concluida. Saida: om para m=12,..M .
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CONCLUSOES FINAIS

Como o problema de programacao em Flow Shop Hibrido é uma combinacdo dos
problemas de Maquinas Paralelas e Flow Shop Tradicional, as regras de prioridade
utiizadas para o desenvolvimento de heuristicas para programacdo nestes ambientes
também podem ser utilizadas nos casos de Flow Shop Hibrido.

Os resultados da pesquisa mostram que a maioria das heuristicas encontradas na
literatura pesquisada, utiliza a regra de prioridade SPT (Menor Tempo de Processamento),
ou alguma variacdo desta regra, devido a mesma, oferecer bons resultados para
minimizacdo dos tempos de fluxos das tarefas.

Foi possivel perceber também, que grande parte das heuristicas estudadas originou-
se da combinacao de duas ou mais heuristicas, ou da combinacdo de partes de diferentes
heuristicas. Muitas vezes, heuristicas desenvolvidas para um determinado problema podem
ser adaptadas e fornecer bons resultados para um problema diferente.

As analises dos resultados demonstraram que apenas 15,8% dos métodos
encontrados consideraram os tempos de setup separados dos tempos de processamento e
dependentes da sequéncia de execucao das tarefas.

Notou-se também que as regras de prioridade que apresentaram os melhores
desempenhos para o critério de tempo de fluxo foi a regra SPT ou alguma variacao desta
regra.

Apéds as analises dos resultados um novo método de solugéo para programacédo da
producdo, em Flow Shop Hibrido com tempos de setup dependentes da sequéncia e
critérios de Tempo Médio de Fluxo, foi proposto. O novo método foi desenvolvido a partir do
método MM-FlowTimey proposto por Morais (2008), e utiliza para ordenacéo inicial a regra
de prioridade MSPT, encontrada no trabalho de Weng, Lu e Ren (2001). Escolheu-se essa
regra devido ao 6timo desempenho apresentado pela mesma nas heuristicas propostas por
Weng, Lu e Ren (2001).

Sugere-se para trabalhos futuros, a experimentagdo computacional do novo método

proposto. E posteriormente sua aplicacéo na pratica.
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