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RESUMO: 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
Producdo da FECILCAM. Teve como propasito fazer uma andlise dos Métodos de Solucéo
encontrados na literatura para o Problema de Programacdo da Producdo em Maquinas
Paralelas com Tempos de Setup separados dos tempos de processamento das tarefas e
Critérios de Desempenho relacionados aos Tempos de Conclusdo e Tempos de Fluxo das
tarefas. Para isso, inicialmente estudaram-se as caracteristicas do Sistema de Producao
com Maquinas Paralelas e as formas de tratamento dos Tempos de Setup em Problemas de
Programacgéo da Producédo. Posteriormente analisaram-se os trabalhos encontrados para o
problema em fungéo, do Método a de solugéo proposto, do Critério de Desempenho adotado
e do tipo de tratamento aos Tempos de Setup, a fim de identificar o atual estado da arte nas
pesquisas no Sistema de Producdo estudado. Os resultados demonstraram que poucos
trabalhos tratam de Maquinas Paralelas Uniformes, Métodos de Solucdo Heuristicos e
Critérios de Desempenho relacionados aos Tempos de Fluxo, sendo que a maioria tratam
de Maquinas Paralelas Ndo Relacionadas, Setup Dependentes, Métodos de Solucdo Otimos
e Critérios de Desempenho de Makespan.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa foi financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq). Esta é integrante de uma Linha de Pesquisa do Grupo de Estudos e
Pesquisa em Processos e Gestdo de Operagbes (GEPPGO), do Departamento de
Engenharia de Producdo (DEP), da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo
Mourdo (FECILCAM), denominada “Pesquisa Operacional e Sub-linha, Pesquisa
Operacional Aplicada a Programacao da Produgao”.

Este trabalho tinha como objeto de estudo o Problema de Programagé&o da Produgéo
em Sistemas de Produgdo Maquinas Paralelas, com Tempos de Setup separados dos

tempos de processamento e Critérios de Desempenho de Makespan e Tempo de Fluxo
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(Flow Time), porém, devido a pequena quantidade de trabalhos encontrados com estes
Critérios de Desempenho, expandiu-se a pesquisa para os trabalhos com Critérios de
Desempenho relacionados aos Tempos de Conclusdo das Tarefas e aos Tempos de Fluxo
das Tarefas. A pesquisa tem como foco principal a andlise dos Métodos de Solucdo
encontrados na literatura para este problema.

Logo, o objetivo geral da pesquisa é analisar os Métodos de Solucdo encontrados na
literatura para a solugdo de Problemas de Programag¢do da Produgdo em Maquinas
Paralelas com Tempos de Setup separados dos tempos de processamento e Critérios de
Desempenho relacionados aos Tempos de Conclusdo das Tarefas e os Tempos de Fluxo
das Tarefas. Os objetivos especificos séo: estudar os Sistemas de Producdo Maquinas
Paralelas; estudar as formas de tratamento dos Tempos de Setup em Problemas de
Programacédo da Producéo; realizar um levantamento bibliogréfico acerca dos trabalhos de
programacgdo em Maquinas Paralelas, com Tempos de Setup separados dos tempos de
processamento e com Critérios de Desempenho relacionados aos Tempos de Concluséo e
aos Tempos de Fluxo das Tarefas; classificar os métodos reportados na literatura, para
Programacéo da Producdo em Sistemas Maquinas Paralelas, de acordo com a forma de
tratamento dos Tempos de Setup separados dos tempos de processamentos; identificar o
atual estado da arte nas pesquisas em Programacdo da Producdo em sistemas Maquinas
Paralelas com Tempos de Setup separados dos tempos de processamento.

Esta pesquisa justifica-se, pois na area de Programacdo da Producdo sao
produzidos inUmeros trabalhos nos mais diversos ambientes de produgdo e com 0s mais
diferentes objetivos de desempenho. Neste contexto uma pesquisa do tipo survey é de
extrema importancia para se identificar os avancos que estdo sendo obtidos na referida area
para um determinado periodo de tempo e podera nortear pesquisas futuras, que sejam de
cunho tedrico por meio do desenvolvimento de novos métodos de programagdo ou que
sejam de cunho pratico, por meio da aplicagdo dos métodos investigados em empresas que
adotam o Sistema de Producdo M4quinas Paralelas.

Além disso, Allahverdi et al. (1999) ressalta que grande parte das pesquisas
consideram os Tempos de Setup como ndo relevantes ou de pequena variagcdo e,
geralmente, os incluem nos tempos de processamento das tarefas. Esta hipétese simplifica
a analise, porém afeta a qualidade da solucdo em muitas aplicacbes de programacéo que
requerem tratamento explicitado dos Tempos de Setup. (ALLAHVERDI; CHENG;
KOVALYOQV, 2008).
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O relatério aqui apresentado encontra-se estruturado da seguinte maneira: na
Primeira Secao, € apresentada a contextualizacdo, o Objeto e Problemética, os Objetivos e
a Justificativa da pesquisa; a Secao Dois tras a Metodologia da pesquisa; a Sec¢do Trés o
Referencial Teoérico; a Secdo Quatro tras o Relato da Pesquisa e a discussao dos

resultados; e por ultimo a Se¢éo Cinco apresenta as Considerac¢des Finais da pesquisa.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa aqui proposta classifica-se quanto aos fins como descritiva e explicativa
e, quanto aos meios, como bibliografica. Caracteriza-se como uma pesquisa do tipo survey
ou de levantamento, utilizada quando se trata de um problema, ao qual se pretende
descrever a situacao atual de uma populacao.

A Revisdo de Literatura foi feita a nivel nacional e internacional. A nivel nacional
considerou-se revistas, periodicos, teses e anais de eventos da area de Engenharia de
Producéo e Pesquisa Operacional, tais como: Revista Producéo; Revista Producdo On-line;
Gestdo e Producdo; Revista Pesquisa e Desenvolvimento; Sistemas e Gestdo; Gestédo
Industrial; Revista de Gestdo da Tecnologia e Sistemas de Informacéo; Revista Eletronica
Producdo & Engenharia; GEPROS Gestdo da Producédo, Operacdes e Sistemas; Revista
Pesquisa Operacional. Os eventos considerados foram: Simpoésio de Engenharia de
Producédo (SIMPEP); Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP); Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO). As teses e dissertacdes foram levantadas no
Portal Capes e nas bibliotecas digitais das principais universidades brasileiras, tais como
USP, Unicamp, UFSC, entre outras.

A nivel internacional considerou-se periédicos das areas de Gestdo da Producdo,
Engenharia de Producdo e Pesquisa Operacional, tais como: International Journal of
Production Research, The International Journal of Management Science, European Journal
of Operational Research e Production and Operations Management.

Os meétodos encontrados na literatura foram analisados em funcéo: i) do Método
Heuristico de solucdo proposto; ii) do Critério de Desempenho adotado; iii) do tipo de
tratamento dado aos Tempos de Setup separado dos tempos de processamento.

Para a Revisdo de Literatura a nivel nacional ndo se estabeleceu limite de tempo,

porém, a nivel internacional abrangeu-se os trabalhos realizados a partir de 2008, devido a
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disponibilidade de surveys que tratam do assunto realizados em periodos anteriores,
disponiveis em: Yang; Liao (1999); Allahverdi; Gupta; Aldowaisan (2000); Cheng; Gupta;
Wang (2000); e Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2008).

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MAQUINAS PARALELAS

Em Sistemas de Produgdo Maquinas Paralelas sdo disponiveis mais de uma
maquina, idénticas ou ndo, para as mesmas operag¢des, em um Unico estagio de producao,
onde cada tarefa necessita de apenas uma destas maquinas (MORAIS; MENEGARDE;
CANTIERE, 2009). Segundo Wobeto (2008) o objetivo nesses sistemas € alocar as tarefas
as maquinas de maneira que otimize um determinado critério de desempenho.

A Figura 1 a seguir ilustra um sistema genérico de Maquinas Paralelas.

Estagio 1

N

M;magquinas

Figura 1 - Sistema de Produgdo Maquinas Paralelas.

Os Sistemas de Produgcdo Maquinas Paralelas podem ser classificados de acordo
com a velocidade de processamento das maquinas, sendo identificadas trés categorias
distintas: i) Maquinas Paralelas Idénticas: todas as maquinas possuem a mesma velocidade
de processamento; ii) Maquinas Paralelas Uniformes: as velocidades de processamento das

maquinas diferem em forma constante; iii) Maquinas Paralelas Nao Relacionadas: as

velocidades de processamento dependem diretamente da tarefa a ser executada
(WOBETO, 2008).
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3.2 PROBLEMA DE PROGRAMAGAO DA PRODUGAO EM MAQUINAS PARALELAS

Em Sistemas de Producédo Maquinas Paralelas o problema de programacao consiste
em sequenciar um conjunto de n tarefas {J;,Js,... J;, ..., Jn} que devem ser processadas em m
Maquinas Paralelas {M{,M,, ..., My, ..., M} que estdo disponiveis (PAULA, 2008).

Ainda segundo Paula (2008) diferentes caracteristicas podem ser associadas as
tarefas, tais como, datas de disponibilidade, tempos de preparagdo, preempcao, restricbes
de precedéncia, quebras de maquinas, restricbes de elegibilidade, permutagfes, blogueios,
recirculacdo, entre outros.

Entre as variaveis existentes nos problemas de programacgéo da producdo estao os

Tempos de Setup, os Critérios de Desempenho e os Métodos de Solucao.

3.3 TEMPOS DE SETUP

Os Tempos de Setup compreendem o0 tempo que leva para se preparar uma
maquina para processar a tarefa seguinte da sequéncia, tal como, reunir as ferramentas
necessérias, fazer a limpeza da maquina, entre outras situa¢ées (GILIO, 2007).

Os tempos de setup podem ser dependentes ou independentes da sequéncia de
execucdo das tarefas e assimétricos. Quando o setup depende apenas da tarefa que espera
por processamento, ele é considerado independente, quando o setup também depende da
tarefa que foi processada anteriormente na maquina, é entdo considerado dependente. A
assimetria ocorre quando o setup da tarefa i para a j é diferente do setup da tarefa j para i
(FUCHIGAMI; MOCCELLIN, 2009).

Gilio (2007), também classifica os setups como: i) Antecipados (também chamados
separaveis ou detached): quando os ajustes podem ser feitos antes da chegada da tarefa na
méaquina, se esta estiver ociosa, ou; ii) Nao-antecipados (ndo-separdveis ou attached):
guando é necessario que a tarefa esteja fisicamente na maquina enquanto os ajustes sao
feitos. Allahverdi et al. (1999) apud Wobeto (2008) também classifica os setups em: i) setup
para tarefas individuais (non-batch setup): quando envolve o tempo de troca entre diferentes

tarefas; e ii) setup para lotes de tarefas (batch setup): quando existe tempo de troca entre

5



24 A 28 DE OUTUBRO DE 2011

diferentes agrupamentos de tarefas. Nesse caso, as tarefas que requerem processamentos
semelhantes sédo agrupadas em familias.
3.4 OBJETIVOS DA PROGRAMACAO E CRITERIOS DE DESEMPENHO

Segundo Lustosa et al. (2008) de forma geral, classificam-se o0s objetivos da
programacdo da producdo em trés classes relacionadas ao tipo de tomada de decisdo:
cumprimento de prazos, velocidade de fluxo e utilizagdo dos recursos.

Relacionados aos objetivos de uma programacéo, estdo as Medidas ou Critérios de
Desempenho, que avaliam a eficiéncia de uma programacdo. Os principais critérios de
desempenho adotados nos métodos para programacao da producdo, segundo Arenalles et
al. (2007) e MacCarthy; Liu (1993), sdo: Duracdo Total da Programacao; Tempo de Espera;
Tempo Total de Espera; Data de Término da Tarefa; Tempo de Fluxo da Tarefa;
Pontualidade na Conclusdo da Tarefa e; Atraso na Execucdo da Tarefa. Uma descricdo
detalhada destas medidas de desempenho pode ser encontrada em Morais; Menegarde;
Cantiere (2009).

3.5 METODOS DE SOLUCAO

De acordo com Morais (2008) os Métodos de Solucdo para Problemas de
Programac&o da Producdo podem ser de dois tipos: i) Métodos de Solucio Otima: geram
uma programacdo Otima de acordo com o critério de desempenho adotado, tais como
técnicas de enumeracdo do tipo Branch-and-Bound e Programacdo Linear Inteira; ii)
Métodos Heuristicos: buscam o melhor caminho dentre os caminhos existentes, sem
precisar testar todas as opgfes possiveis ou chegar a solucdo 6tima, exigindo um temo
computacional menor, tais como Metaheuristicas Busca Tabu, Simulated Annealing e
Algoritmo Genético. Sao classificados em Construtivos ou Melhorativos (SOUZA;
MOCCELLIN, 2000).

4 RELATO DA PESQUISA

4.1 REVISAO DE LITERATURA: TRABALHOS EM MAQUINAS PARALELAS COM
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TEMPOS DE SETUP SEPARADOS DOS TEMOS DE PROCESSAMENTO

Nesta secdo sao apresentados os trabalhos encontrados na literatura, que tratam do
Problema de Programacdo em Sistemas Maquinas Paralelas com Critérios de Desempenho

relacionados aos Tempos de Concluséo e aos Tempos de Fluxo das tarefas.

4.1.1 Maquinas Paralelas Idénticas

A nivel nacional somente um trabalho foi encontrado para o Problema de
Programagédo em Méaquinas Paralelas Idénticas, disponivel em Wobeto (2008).

A nivel internacional foram encontrados 9 trabalhos, publicados a partir de 2008,
conforme segue: Turker e Sel (2011); Behnamian et al. (2011); Montoya-Torres et al.
(2010); Behnamian et al. (2009); Gacias et al. (2009); Wang e Cheng (2009); Eren (2009);
Arnaout e Kulbashian (2008); e Yu et al. (2008).

4.1.2 Maquinas Paralelas Uniformes

Para o Problema de Programacdo da Producdo em Maquinas Paralelas Uniformes,

foi encontrado apenas um trabalho, disponivel em Mora e Mosheiov (2012).

4.1.3 Maquinas Paralelas Ndo Relacionadas

Para o Problema de Programagdo em Maquinas Paralelas N&o Relacionadas
somente 1 trabalho foi encontrado a nivel nacional, disponivel em Paula (2008).

A nivel internacional foram encontrados 13 trabalhos, publicados a partir de 2008,
para programag¢do em maquinas paralelas ndo relacionadas, conforme segue: Chang e
Chen (2011); Hsu et al. (2011); Kuo et al. (2011); Liu et al. (2011); Senthil Kumar et al.
(2011); Vallada e Ruiz (2011); Arnaout et al. (2010); Chang et al. (2010); Parthanade e
Buddhakulsomsiri (2010); Gharehgozli et al. (2009); Tavakkoli-Moghaddam et al. (2009);
Shuaib (2009); Rocha et al. (2008).
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4.2 ANALISE DOS TRABALHOS EM MAQUINAS PARALELAS COM TEMPOS DE SETUP
SEPARADOS DOS TEMOS DE PROCESSAMENTO

4.2.1 Maquinas Paralelas Idénticas

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos trabalhos encontrados para Programagéo

da Produgdo em Maquinas Paralelas Idénticas, quanto ao Método de Solucéo utilizado.

Tabela 1 — Classifica¢éo dos trabalhos quanto aos Métodos de Solugéo.

Referéncia Método Otimo Heuristico Metaheuristica
Turker e Sel (2011) - - Algoritmo Genético
Behnamian et al - - Metaheuristica Hibrida
(2011)

Montoya-Torres et al. - - Construtivo -

(2010)

Behnamian et al - - Metaheuristica Hibrida

(2009)

Eren (2009) - - Construtivo -

Gacias et al. (2009) - Branch-and-bound -

Wang e Cheng (2009) - Construtivo -

Arnaout e Kulbashian - - Construtivo -

(2008)

Wobeto (2008) - - - Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure
(GRASP)

Yu et al. (2008) - Programacéo Inteira - -

Mista

A Tabela 2 apresenta a classificagdo quanto ao Critério de Desempenho e 0s
Tempos de Setup, para os trabalhos encontrados para Programacdo da Producdo em

Maquinas Paralelas Idénticas.
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Tabela 2 — Classificacdo dos Métodos de Solucdo quanto ao Critério de Desempenho

adotado e quanto aos Tempos de Setup.

Referéncia Critério de Desempenho Tempos de Setup

Turker e Sel (2011) - Makespan - Dependentes

Behnamian et al. (2011) - Makespan - Dependentes

Montoya-Torres et al. (2010) - Makespan - Dependentes

Behnamian et al. (2009) - Makespan - Dependentes

Eren (2009) - Soma dos Tempos de Conclusdo - Independentes
Ponderada

Gacias et al. (2009) - Soma dos Tempos de - Dependentes
Concluséo

Wang e Cheng (2009) - Soma dos Tempos de Conclusdo - Dependentes em Lotes
Ponderada

Arnaout e Kulbashian (2008) - Makespan - Dependentes

Wobeto (2008) - Makespan - Dependentes em Lotes

Yu et al. (2008) - Tempo de Conclusao Total - Dependentes

4.2.2 Maquinas Paralelas Uniformes

A Tabela 3 apresenta a classificacdo do Método de Solucao do trabalho encontrado

para Programacdo em Maquinas Paralelas Uniformes.

Tabela 3 — Classificacdo dos trabalhos quanto aos Métodos de Solucao.

Referéncia Método Otimo Heuristico Metaheuristica
Mor e Mosheiov - Otimizacdo N&o - -
(2012) Linear

A Tabela 4 apresenta a classificacdo do Método de Solucdo para Programacao da

Producdo em Maquinas Paralelas Uniformes, quanto aos Tempos de Setup e Critérios de

Desempenho.
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Tabela 4 — Classificacdo dos Métodos de Solugcdo quanto ao Critério de Desempenho

adotado e quanto aos Tempos de Setup.

Referéncia Critério de Desempenho Tempos de Setup

Mor e Mosheiov (2012) - Tempo de Fluxo - Dependentes

4.2.3 Maquinas Paralelas Nao Relacionadas

A Tabela 3 apresenta a classificacdo dos Métodos de Solucdo dos trabalhos
encontrados para Programacado da Producdo em Maquinas Paralelas Nao Relacionadas.

Tabela 5 — Classificacdo dos trabalhos quanto aos métodos de solucao.

Referéncia Método Otimo Heuristico Metaheuristica
Paula (2008) - - - Greedy Randomized
Adaptive Search

Procedure (GRASP);

- Variable Neighborhood
Search (VNS);

- GRASP hibrida.

Chang e Chen (2011) - - - Algoritmo Genético;

Hsu et al. (2011) - - Construtivo -

Kuo et al. (2011) - Problema de - -
Designacao

Liu et al. (2011) - Ant Colony - -
Optimization (ACO)

Senthil Kumar et al. (2011) - Ant Colony - -
Optimization (ACO)

Vallada e Ruiz (2011) - - Algoritmo Genético

Arnaout et al. (2010) - Ant Colony - -
Optimization (ACO)

Chang et al. (2010) - Simulated - -

Annealing (ACO)
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Parthanade e - Construtivo -
Buddhakulsomsiri (2010)
Gharehgozli et al. (2009) - Mixed-integer - -

Goal Programming

(MIGP)
Tavakkoli-Moghaddam et al. - - - Algoritmo Genético
(2009)
Shuaib (2009) - - Construtivo -

Rocha et al. (2008) Branch-and-bound - -

A Tabela 4 apresenta a classificacdo quanto aos Critérios de Desempenho e o0s
Tempos de Setup, para os trabalhos encontrados para Programacgdo da Producdo em

Maquinas Paralelas Nao Relacionadas.

Tabela 6 — Classificacdo dos Métodos de Solugdo quanto ao Critério de Desempenho

adotado e quanto aos Tempos de Setup.

Referéncia Critério de Desempenho Tempos de Setup
Paula (2008) - Makespan - Dependentes
Chang e Chen (2011) - Makespan - Dependentes
Hsu et al. (2011) - Tempo Total de Concluséo - Dependentes
Kuo et al. (2011) - Desvio Absoluto Total dos - Dependentes
Tempos de Conclusdo das
Tarefas
Liu et al. (2011) - Makespan - Dependentes
Senthil Kumar et al. (2011) - Makespan - Dependentes
Vallada e Ruiz (2011) -Makespan - Dependentes
Arnaout et al. (2010) - Makespan - Dependentes
Chang et al. (2010) - Makespan - Dependentes
Parthanade e Buddhakulsomsiri (2010) - Tempo Total de Fluxo - Dependentes
Gharehgozli et al. (2009) - Tempo Total de Fluxo - Dependentes
Ponderado
Tavakkoli-Moghaddam et al. (2009) - Tempo Total de Conclusao - Dependentes

Shuaib (2009)
Rocha et al. (2008)

- Tempo Médio de Fluxo

- Makespan

- Dependentes em Lotes

- Dependentes
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No total foram encontrados 10 trabalhos para Programac¢do da Producdo em
Maquinas Paralelas Idénticas, 01 para Programacdo em Maquinas Paralelas Uniformes e 14
para Maquinas Paralelas N&o Relacionadas. Portanto, ao todo foram analisados 25
trabalhos para Sistemas de Producdo (SP) Maquinas Paralelas (MP) e Critérios de
Desempenho (CD) relacionados com os Tempo de Conclusdo e Tempo de Fluxo das
tarefas, com Tempos de Setup (TS) separados dos tempos de processamento.

A Tabela 7 apresenta a quantificacdo dos trabalhos quanto aos Métodos de solugéo

utilizados para resolucdo do problema estudado.

Tabela 7 — Métodos Métodos Métodos Total
Quantificacdo dos Otimos Heuristicos Metaheuristicos
trabalhos por tipo
de Método de
Solug&o.SP/ MS

MP Idénticas 2 (20%) 4 (40%) 4 (40%) 10
MP Uniformes 1 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 1
MP N&o 7 (50%) 3 (21,42%) 4 (28,57%) 14
Relacionadas

Porcentagem 10 (40%) 7 (28%) 8 (32%) 25

Legenda: SP=Sistemas de Producdo; MS=Métodos de Solucéo.

Analisando-se a classificacdo dos trabalhos quanto aos Métodos de Solugéo
adotados, observa-se que a maioria (40%) dos trabalhos encontrados utiliza Métodos de
Solucdo Otimos, seguidos pelos Métodos Metaheuristicos (32%) e pelos Métodos
Heuristicos (28%).

Porém, para o Sistema de Producdo Maquinas Paralelas Idénticas apenas 20% dos
trabalhos, a minoria, adotam Métodos de Solucdo Otimos, ficando empatados, com 40%
cada, os Métodos Heuristicos e Metaheuristicos.

Para o sistema Maquinas Paralelas Uniformes foi encontrado somente um trabalho,

sendo este de solugéo otima.

12



24 A 28 DE OUTUBRO DE 2011

Para Maquinas Paralelas N&o Relacionadas a maioria dos trabalhos (50%)
apresentam solugdo oOtima, 28, 57% solucdes metaheuristicas e 21, 42% solugdes
heuristicas.

A Tabela 8 apresenta a quantificacdo dos trabalhos encontrados, quanto ao Critério
de Desempenho (CD) adotado. Sendo que os CD encontrados foram: Makespan (Chay);
Soma dos Tempos de Conclusdo Ponderada (Zw;Cj); Soma dos Tempos de Concluséo ou
Tempo de Conclusdo Total (2C;); Desvio Absoluto Total dos Tempos de Concluséo (TADC);
Tempo Total de Fluxo (ZF;); Tempo Total de Fluxo Ponderado (ZwjFj); Tempo Médio de
Fluxo (ZFj/n).

Tabela 8 — Quantificacdo dos trabalhos por critério de desempenho.

SP/ CD Crnax Zw,C G, TADC ZF, TWjFj ZF/n Total
MP Idénticas 6 (60%) 2(20%) 2(20%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0 (0%) 10
MP Uniformes 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 1(100%) 0(0%) 0 (0%) 1
MP N&o 8 0 (0%) 2 1 1 1 1 14
Relacionadas  (57,14% (14,28% (7,14%) (7,14%) (7,14%) (7,14%)

) )
Total 14 2(8%) 4(16%) 1(4%)  2(8%)  1(4%) 1 (4%) 25
(56%)

Legenda: SP=Sistemas de Producdo; MS=Métodos de Solugcdo; MP=Maquinas Paralelas; Cax=
Makespan; >w;,C;= Soma dos Tempos de Concluséo Ponderada; ZC;= Soma dos Tempos de Concluséo
ou Tempo de Concluséo Total; TADC= Desvio Absoluto Total dos Tempos de Concluséo; >*F= Tempo

Total de Fluxo; ZwjFj= Tempo Total de Fluxo Ponderado; >F/n= Tempo Médio de Fluxo.

A maioria dos trabalhos encontrados, ou seja, 56% utilizam como Critério de
Desempenho o Chax, Seguida de 16% com o critério de 2C;. Os demais critérios foram
utilizados em uma porcentagem menor de trabalhos, sendo 8% para o critério 2w,C;, 8%
para o 2F;, e 4% para cada um dos outros critérios.

Para o sistema de Maquinas Paralelas Idénticas 60% dos trabalhos encontrados
utilizam o critério de Cax, 20% adotam o 2w,C; e 20% o 2C,.

O trabalho encontrado para Maquinas Paralelas Uniformes utiliza como critério de
desempenho o 2F;.

Dos trabalhos encontrados para Maquinas Paralelas Nao Relacionadas, 57,14% tém

como critério 0 Cnay, 14,28% o0 2C; e cada um dos demais critérios foram encontrados em

13
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uma porcentagem de 7,14% dos trabalhos.
A Tabela 9 apresenta a quantificagdo dos trabalhos quanto ao tratamento dos
Tempos de Setup.

Tabela 9 — Quantificacdo dos trabalhos por tratamento dos tempos de setup.

SP/TS Dependentes Independentes Dependentes em Total
Lotes
MP Idénticas 7 (70%) 1 (10%) 2 (20%) 10
MP Uniformes 1 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 1
MP Nao 13 (92,85%) 0 (0%) 1 (7,14%) 14
Relacionadas
Total 21 (84%) 1 (4%) 3 (12%) 25

Legenda: SP=Sistemas de Producédo; TS=Tempos de Setup.

Quanto ao tratamento dado aos Tempos de Setup, 84% dos trabalhos consideraram
os Tempos de Setup Dependentes da ordem de sequenciamento das tarefas, sendo que
12% consideraram Setup Dependentes entre Lotes de tarefas. Apenas 4% dos trabalhos
consideraram os Tempos de Setup Independentes da ordem de execucao das tarefas.

A maioria dos trabalhos em Maquinas Paralelas Idénticas (70%) consideraram 0s
Tempos de Setup Dependentes, 20% consideraram Setup Dependentes entre lotes de
tarefas e apenas 10% consideraram Setup Independente.

O trabalho encontrado para Maquinas Paralelas Uniformes considera o Setup
Dependente da ordem de execucéo das tarefas.

Para o sistema Maquinas Paralelas N&o Relacionadas 92,85% dos trabalhos

consideram os Setup Dependentes e 7,14% Dependentes entre Lotes de tarefas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa mostraram que dos trabalhos encontrados para
Programacgéo da Producédo em Maquinas Paralelas com Tempos de Setup separados dos
tempos de processamento e Critérios de Desempenhos relacionados aos Tempos de
Conclusdo e Tempos de Fluxo das tarefas, 56% dos trabalhos consideraram Maquinas

Paralelas Nao Relacionadas, 40% consideraram Maquinas Paralelas Idénticas e apenas 4%

14
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consideraram as Maquinas Paralelas Uniformes. Percebe-se entdo, que ha poucos
trabalhos que consideram as Maquinas Paralelas como sendo uniformes.

Quanto aos Métodos de Solucdo é notavel a predominéncia de trabalhos com
Solucdes Otimas (40%) e Metaheuristicas (32%), sendo que apenas 28% dos trabalhos
adotaram os Métodos Heuristicos para resolugdo do problema. Os Métodos Heuristicos
tiveram uma predominancia maior apenas no sistema Maquinas Paralelas Idénticas,
aparecendo em 40% dos trabalhos.

O Critério de Desempenho mais utilizado nos trabalhos analisados foi 0 Makespan
que apareceu em 56% dos trabalhos, seguido dos critérios de Soma dos Tempos de
Conclusdo Ponderada e Tempo de Conclusdo Total das tarefas. Os critérios de
desempenho baseados nos Tempos de Conclusdo das tarefas apareceram em 84% dos
trabalhos, sendo que apenas 16% dos trabalhos consideraram critérios de desempenho
baseados nos Tempos de Fluxos das tarefas.

Para o tratamento dos Tempos de Setup a maioria dos trabalhos (84%) utilizam o
Setup Dependente da ordem de execucéo dos tarefas e 12% consideram Tempos de Setup
Dependentes entre Lotes de tarefas.

Assim, fica claro que h& poucos trabalhos que adotam Critérios de Desempenho
relacionados aos Tempos de Fluxo das tarefas, bem como h& poucos trabalhos que utilizam
Métodos de Solugdo Heuristicos, uma vez que se verificou uma predominancia de Métodos

Otimos e Metaheuristicos.
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