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INTRODUCAO

Esta pesquisa integra uma linha de estudos do Grupo de Estudos e Pesquisa em
Processos e Gestdo de Operacbes (GEPPGO) denominada “Pesquisa Operacional e Sub-
linha Pesquisa Operacional Aplicada a Programacao da Producdo”, do Departamento de
Engenharia de Producédo (DEP), da Faculdade Estadual de Ciéncias e Letras de Campo
Mouré&o (FECILCAM).

Financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) a presente pesquisa tem como objetivo investigar métodos heuristicos disponiveis
na literatura especializada para Problemas de Programacdo da Produgdo em Sistemas Flow
Shop envolvendo consideracfes de setup, de modo a identificar o atual estado da arte.

O artigo aqui apresentado esta estruturado em cinco secdes. A primeira secdo
apresenta a contextualizacdo, o objetivo e a justificativa desta pesquisa; o referencial te6rico
acerca da programacédo da producdo esta contida na segunda secdo; na terceira secdo
podem ser vistas a metodologia utilizada; a quarta secdo apresenta 0s resultados e
discussfes da pesquisa e; na sec¢do cinco esta localizada as consideragdes finais, sendo as

referéncias utilizadas também nesta secao.

REFERENCIAL TEORICO

PROGRAMACAO DA PRODUGCAO E PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DA
PRODUCAO

A Programacéo da Producéo, uma das fungcbes executadas pelo PPCP tem a funcdo
de decidir em que ordem as tarefas estabelecidas nas Ordens de Producdo védo ser
executadas nas maquinas disponiveis, sendo que cada tarefa possui um conjunto de
operacdes que precisam ser seguidas.

Um problema de programacdo segundo Moccellin (2005) pode ser definido como um

problema de n tarefas {J;,J2,... J;, ..., Jn} que devem ser processadas em m maquinas
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{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 da Producéo séo classificados de acordo com os
sistemas de producgéo, por tipo de posicionamento do processo de produgéo, onde ocorrem,
segundo Boiko e Morais (2009). Assim, podem ser classificados conforme segue em:
Maquina Unica; Maquinas Paralelas; Flow Shop Tradicional; Flow Shop Permutacional; Flow
Shop Hibrido ou com Maquinas Multiplas; Job Shop Tradicional; Job Shop Hibrido ou com
Maquinas Miultiplas; Open Shop; e Por Projeto.

As principais medidas ou critérios de desempenho utilizados nos métodos de solucéo
para programacéo da producéo, de acordo com Maccarthy e Liu (1993) e Allahverdi, Cheng
e Kovalyov (2008) sdo orientadas a Duracdo da Programacao, aos Tempos de Fluxos das
Tarefas, aos Atrasos e NUmero de Tarefas Atrasadas, aos Adiantamentos das Tarefas, aos
Tempos de Espera das Tarefas nos Sistemas, aos Tempos e Custos de Setup, aos Custos
de Estoques e Custos de Transporte.

Dentre as diversas hip6teses consideradas nos Problemas de Programacao da
Producéo estdo os tempos de Setup. Tempo de Setup é o tempo requerido para preparar
uma maquina ou um processo para processar uma tarefa e/ou lote de tarefas. Isto inclui, de
acordo com Morais (2008), o tempo para obter ferramentas, posicionar o trabalho no
processo de materiais, limpeza, recolocacao de ferramental, posicionamento de acessorios,
ajuste de ferramentas e inspecdo de materiais. O Setup pode ser classificado de acordo
com a dependéncia da seqliéncia adotada, quanto a ser Setup das maquinas para tarefas
ou para lotes de tarefas e quanto a ‘antecipabilidade’.

Quanto a dependéncia da seqiiéncia, o Setup pode ser classificado, segundo
Allahverdi; Gupta e Aldowaisan (1999) e Cheng, Gupta e Wang (2000): a) Setup dependente
da sequéncia de execucdo, e; b) Setup independente da seqiiéncia de execucdo. Quanto a
ser Setup das maquinas para as tarefas ou para lotes de tarefas, o Setup é classificado,
conforme Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999) e Cheng, Gupta e Wang (2000): a) Setup
para tarefas, e; b) Setup para lotes de tarefas. Segundo a “antecipabilidade”, o Setup pode
ser classificado, segundo Cheng, Gupta e Wang (2000) em: a) Setup antecipatério, e; b)
Setup ndo-antecipatorio.

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.
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Métodos de solugdo 6tima geram uma programacao 6tima de acordo com o critério
de desempenho adotado, enquanto os métodos heuristicos consistem de critérios racionais
para escolher um bom caminho entre varios possiveis, sem se preocupar em atingir todas

as possibilidades ou a solugéo 6tima.

METODOLOGIA

Esta pesquisa, caracterizada como uma pesquisa tipo survey, classifica-se quanto
aos fins como descritiva, explicativa e exploratéria e quanto aos meios, como bibliogréafica. O
método de abordagem adotado foi o qualitativo-quantitativo.

A busca por trabalhos para Revisdo de Literatura foi realizada a nivel nacional e
internacional, considerando os sistemas de producdo Flow Shop Hibrido com tempos de
Setup dependentes e independentes da seqliéncia de execucdo de tarefas e/ou lotes de
tarefas. Mais de 30 periddicos brasileiros e internacionais, nas areas de Pesquisa
Operacional, Administracdo, Gestdo da Producdo e Ciéncias Aplicadas, consultados
individualmente, considerando os sistemas de producdo Flow Shop Hibrido com tempos de
Setup dependentes e independentes da seqliéncia de execucdo de tarefas e/ou lotes de
tarefas, também serviram de fontes para esta investigacao.

Posteriormente realizou-se uma analise quantitativa dos trabalhos, de modo a
identificar e indicar potenciais areas para pesquisas, bem como fornecer direcdes para
pesquisas futuras em Problemas de Programacédo da Producdo em ambientes Flow Shop

Hibrido com consideragdes de Setup.

RESULTADOS E DISCUSSOES

TRABALHOS REALIZADOS EM FLOW SHOP HIBRIDO COM CONSIDERAGOES DE
SETUP

A nivel de Brasil métodos de solucéo para o Problema de Programacéo da Producao
(PPP) em sistemas de producdo Flow Shop Hibrido (FSH) com tempos de Setup
dependentes da sequéncia de execucdo das tarefas e/ou do lote de tarefas foram
encontrados em Fuchigami (2005), Moccellin e Silva (2005) e Morais (2008).

A nivel Internacional estudos envolvendo o desenvolvimento de métodos para o PPP
em sistemas de producdo FSH com tempos de setup dependentes da sequéncia de
execucao das tarefas e/ou do lote de tarefas foram realizados por Liu e Chang (2000), Oguz,
Janiak e Lichtenstein (2001), Sethanan (2001), Kurz e Askin (2003), Lin e Liao (2003), Kurz
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e Askin (2004), Pugazhendhi et al. (2004), Andrés et al. (2005), Jungwattanaki et al. (2005),
Logendran, Szoeck e Barnard (2006), Ruiz e Maroto (2006), Zandieh, Ghomi e Husseini
(2006), Naderi et al. (2008), Ruiz, Sivrikaya-Serifoglu e Urlings (2008), Abiri, Zandieh e
Talebi (2009), Jabbarizadeh, Zandieh e Talebi (2009), Jungwattanaki et al. (2009), Naderi et
al. (2009), Trabiz, Zandieh e Vaziri (2009), Yaurima, Burtseva e Tcheeernykh (2009) e
Behnamian, Zandieh e Fatemi Ghomi (2010).

Em relacdo aos métodos de solucdo para o Problema de Programacéo da Producao
PPP em sistemas de producédo FSH com Tempos de Setup independentes da sequéncia de
execucdao de tarefas e/ou lotes, a nivel de Brasil, foram encontrados apenas 2 trabalhos que
tratam do estudo e desenvolvimento de métodos de solucao, disponiveis em Fuchigami e
Moccellin (2006), Fuchigami e Moccellin (2007).

A nivel Internacional estudos envolvendo o desenvolvimento de métodos para o
PPP)em sistemas de producdo FSH com tempos de setup dependentes da sequéncia de
execucédo das tarefas e/ou do lote de tarefas foram realizados por Gupta e Tunc (1994), Kim,
Kang e Lee (1997), Li (1997), Cheng e Kovalyov (1998), Huang e Li (1998), Botta-Genoulaz
(2000), Allaoui e Artiba (2004), Cheng, Kovalyov e Chakhlevice (2004), Logendran, Carson e
Hanson (2005), Low (2005), Zhang et al (2005), Akrami, Karimi e Hosseini (2006), Torabi,
Ghomi e Karimi (2006), Jenabi et al. (2007), Quadt e Kuhn (2007), Xuan e Tang (2007) e
Mahdavi et al. (2008)

ANALISE DOS TRABALHOS REALIZADOS EM FLOW SHOP HIBRIDO COM
CONSIDERACOES DE SETUP

Métodos para o Problema de Programacédo da Producdo em Sistema de Producédo
Flow Shop Hibrido (FSH) com Tempos de Setup dependentes e independentes da
seqliéncia de execucdo de tarefas e/ou lotes de tarefas foram encontrados em 49
publicacgbes.

Métodos de solugédo para o Problema de Programacdo da Producdo (PPP) em
sistemas de producdo Flow Shop Hibrido (FSH) com tempos de Setup dependentes da
seqliéncia de execucdo de tarefas e/ou lote de tarefas foram encontrados em 30
publicagbes (61,3% do total de trabalhos investigados) dos quais 3 trabalhos, ou seja, 10%
sdo a nivel de Brasil. Métodos de solugéo para o Problema de Programacdo da Producédo
(PPP) em sistemas de producdo Flow Shop Hibrido (FSH) com Tempos de Setup
independentes da seqiiéncia de execugcdo das tarefas e/ou dos te de tarefas foram
encontrados em 19 publicacbes (38,7% do total de trabalhos investigados), dos quais

apenas 2 trabalhos, ou seja, 10,52% dos trabalhos sao a nivel de Brasil.



WTEY  eeciicam

A nivel de Brasil foram encontrados apenas 5 trabalhos que tratam do Problema de
Programacéo da Produgcédo em FSH com tempos de Setup dependentes da sequéncia de
execucdo de tarefas, totalizando apenas 10,20% dos trabalhos identificados em toda a
literatura investigada, isto &, 49 trabalhos.

Quanto aos trabalhos que tratam de PPP em FSH com Tempos de Setup
dependentes da seqiiéncia, 83,33% dos trabalhos abordam Setups dependentes da
execucédo de tarefas e 16,66% dos trabalhos abordam Setups dependentes da execucéo de
lotes de tarefas, verificando-se que nenhum dos trabalhos, a nivel de Brasil, investiga o PPP
em FSH com tempos de Setup dependentes e/ou independentes da execucdo de lotes de
tarefas.

Do total de 30 trabalhos que abordam o desenvolvimento de métodos para PPP em
Sistemas FSH com Tempos de Setup dependentes da seqliéncia de execucdo tanto de
tarefas quanto de lotes de tarefas, foram encontrados trabalhos com fung¢des objetivo
monocritério, bicritério e tricritério. A tabela 1 a seguir mostra o quantitativo da aplicacéo

destas func¢8es nos trabalhos investigados.

Tabela 1 — Porcentagem de Aplicacdo dos tipos de funcdo objetivo nos trabalhos que consideram os
tempos de setup dependentes da seqiiéncia

Tipo de Fungéo-Objetivo Porcentagem de Aplicacdo
Monocriterio 73,33%
Bicritério 23,33%
Tricritério 3,33%

Em relacdo aos critérios de desempenho adotados nos trabalhos que consideram os
tempos de setup dependentes da seqiiéncia, dos 30 trabalhos investigados, a tabela 2 a
seguir mostra o percentual da aplicacdo dos critérios de desempenho nos trabalhos

investigados.

Tabela 2 — Porcentagem de aplicacdo dos diferentes critérios de desempenho nos trabalhos com
tempos de setup dependentes da seqiiéncia

Critério de Desempeno Porcentagem de Aplicacdo
Makespan 60%
Atraso Maximo das Tarefas 3,33%
Tempos de Fluxo Ponderados 3,33%
Tempo Médio de Fluxo 3,33%
Tempos de Setup 3,33%
Makespan e Atraso das Tarefas 16,66%
Atrasos e Adiantamentos das Tarefas 3,33%
Custos e Tempos de Setup 3,33%
Makespan, Atrasos e Adiantamentos das Tarefas 3,33%

Quanto aos trabalhos que tratam de PPP em FSH com Tempos de Setup

independentes da seqUiéncia, 42,11% dos trabalhos abordam Setups dependentes da
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execucédo de tarefas e 57,89% dos trabalhos abordam Setups dependentes da execucéo de
lotes de tarefas, também verificando-se que a nivel de Brasil, nenhum trabalho investiga o
PPP em FSH com tempos de Setup independentes da execucdo de tarefas ou lotes de
tarefas.

Do total de 19 trabalhos que abordam o desenvolvimento de métodos para PPP em
Sistemas FSH com Tempos de Setup independentes da seqiiéncia de execuc¢do tanto de
tarefas quanto de lotes de tarefas, também foram encontrados trabalhos que apresentam
funcéo-objetivo monocritério, bicritério, tricritério e multicritério. A tabela 3 a seguir mostra o

percentual da aplicacdo destas funcdes nos trabalhos investigados.

Tabela 3 — Porcentagem de Aplicacdo dos tipos de fungdo objetivo nos trabalhos que consideram os
tempos de setup independentes da seqliéncia

Tipo de Fungéo-Objetivo Porcentagem de Aplicacdo
Monocriterio 63,15%
Bicritério 26,31%
Tricritério 5,27%
Multicritério 5,27%

Em relacdo aos critérios de desempenho adotados nos métodos de solucéo,
verificou-se que 19 trabalhos tratam os tempos de setup independentes da sequiéncia. A
tabela 4 mostra o percentual da aplicacdo dos critérios de desempenho nos trabalhos
investigados.

Tabela 4 — Porcentagem de aplicacdo dos diferentes critérios de desempenho nos trabalhos com
tempos de setup independentes da seqliéncia

Critério de Desempeno Porcentagem de Aplicacédo
Makespan 47,36%
Duracédo Média da Programacéao 5,27%
Atraso Maximo das Tarefas 5,27%
Tempo Total de Fluxo 5,27%
Espera e Adiamento Ponderados das Tarefas 5,27%
Data de Término e Tempo de Espera Ponderado 5,27%
Tempo Total de Setup e Tempo Médio de Fluxo 10,52%
Tempo Total de Setup, Custo de Transporte e Custo de 5,27%
Estoque
Makespan, Atrasos das Tarefas, Adiantamentos das Tarefas e 5,27%

Tempo de Fluxo das Tarefas

Em relacdo aos tipos de maquinas paralelas, do total dos 49 trabalhos analisados,
79,5% dos trabalhos investigam FSH com Maquinas Paralelas Idénticas, 16,3% dos
trabalhos investigam Maquinas Paralelas nao-relacionadas, 2,1% tratam de Maquinas
Paralelas Uniformes e 2,1% dos trabalhos apresentam Maquinas Paralelas Dedicadas.

Em relacéo ao enfoque do(s) método(s) de solugcdo propostos, desses 49 trabalhos

investigados, verificou-se que 77,56% dos trabalhos tratam do desenvolvimento de métodos
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heuristicos, 18,36% dos trabalhos tratam do desenvolvimento de métodos heuristicos e
métodos de solugcdo 6tima, e apenas 4,08% dos trabalhos abordam somente o
desenvolvimento de métodos de solugéo 6tima.

Quanto as restricbes adicionais incorporadas nos métodos, verificou-se grande
variedade das mesmas, destacando a adocdo de estagio dominante, identificado em

12,28% dos trabalhos investigados.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados da pesquisa mostram que o0s estudos direcionados ao
desenvolvimento de métodos para a Programacao da Producdo em sistemas de producao
Flow Shop Hibrido cresceram consideravelmente no decorrer da Ultima década. Porém,
pode-se perceber a pequena quantidade de trabalhos disponiveis na literatura
especializada, a nivel de Brasil, que tratam do desenvolvimento de métodos de solucdo para
Problemas de Programacao da Producao (PPP) em sistemas Flow Shop Hibridos (FSH),
gue consideram o Setup separado dos tempos de processamento e dependentes da
sequencia. Isto mostra uma deficiéncia de pesquisas na area de Scheduling no Brasil, para
este tipico especifico de sistema de producao, ficando claro que ainda existe um vasto
campo para pesquisas em PPP em sistemas FSH, em especial, a nivel de Brasil.

Notou-se uma predominancia no desenvolvimento de métodos para PPP em
sistemas FSH, que consideram o Setup separado dos tempos de processamento,
dependentes e independentes da seqiiéncia da execucao de tarefas e/ou lotes de tarefas
com fungdes-objetivo monocritério orientados a minimizagdo do Makespan, bem como a
utilizacdo de maquinas paralelas idénticas.

Sugere-se para trabalhos futuros, o desenvolvimento de novos métodos de solucdo
para o Problema de Programacao da Producdo em sistemas Flow Shop Hibridos, que
consideram o Setup separado dos tempos de processamento, dependentes e
independentes da sequéncia, com novas restricdes adicionais e critérios de desempenho
incorporadas ao problema, uma vez que muitas restricbes adicionais e critérios de

desempenho nado foram explorados nos métodos disponiveis na literatura.
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