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RESUMO: Esta pesquisa, realizada com o apoio da Fundagdo Araucaria/SETI dedica-se ao
Problema de Programacgédo da Produgdo (PPP) em sistemas de producdo Flow Shop
Tradicional com tempos de setup separados dos tempos de processamento, para tarefas ou
lotes de tarefas. O obijetivo foi identificar e analisar os trabalhos disponiveis que tratam do
desenvolvimento de métodos de solugéo para este Problema. Também foi realizada uma
andlise do numero de trabalhos publicados ao longo dos anos. O referencial tedrico foi
referente ao PPP, tempos de setup e métodos de solucdo para o PPP. A busca por
trabalhos foram realizadas em nivel nacional e internacional nos principais periddicos,
revistas, bibliotecas digitais e anais de eventos. As andlises foram efetuadas em fungdo: dos
métodos de solucao e os tipos de métodos desenvolvidos; do tratamento dos tempos de
setup (dependente ou independente); do critério de desempenho adotado e; das restricoes
adicionais consideradas. Em nivel nacional ndo se estabeleceu uma limitagdo temporal. Em
nivel internacional identificou-se os trabalhos publicados a partir de 2008. Foram
encontrados 21 trabalhos, apenas um nacional. Verificou-se que 90,47% dos trabalhos
consideraram tempos de setup dependentes da sequéncia, predominancia em métodos de
solucdo heuristica e metaheuristica, grande porcentagem em ado¢do do makespan como
critério de desempenho e grande variacado de restricdes adicionais. Além disso, de 2008
para 2010 notou-se uma reducgéo de 25% no numero de pesquisas que abordam Flow Shop
Tradicional com consideracdes de setup em nivel nacional e internacional.

Palavras-chave: Programacao da Producéo. Flow Shop Tradicional. Tempos de Setup.




24 A 28 DE OUTUBRO DE 2011

1 INTRODUGCAO

A analise da evolucdo de métodos para o Problema de Programacdo da Producao
em sistemas de producdo Flow Shop nas ultimas cinco décadas, apresentada por Gupta e
Stafford Jr. (2006), mostra que a consideragdo de problemas com o tratamento dos tempos
e/ou custos de setup teve um aumento progressivo de interesse dos pesquisadores.

A esse respeito Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999) e Allahverdi et al (2008) citam
gue grande parte das pesquisas em Programacdo da Produgdo até meados de 1990
considerava 0s tempos e/ou custos de setup como irrelevantes e, geralmente, os incluiam
nos tempos e/ou custos de processamento. Este artificio simplifica a andlise e reflete certas
aplicacdes, porém afeta a qualidade da solugdo em varios problemas de programacéao.

Barros e Moccellin (2004) afirmam que, nestes casos existe a necessidade de tratar
0os tempos ef/ou custos de setup diferenciadamente dos tempos e/ou custos de
processamento, devido aos setups apresentarem relagdo direta com a disponibilidade de
equipamentos e custos especificos. O tratamento em separado dos tempos e/ou custos de
setup pode levar, com a otimizacdo do critério de desempenho adotado, a melhorias no
atendimento a demanda e a facilidade no gerenciamento do sistema de producéo.

Realizada com o apoio da Fundacdo Araucaria/SETI, esta pesquisa estd inclusa nos estudos
desenvolvidos pelo Grupo de Estudos e Pesquisa em Processos e Gestdo de Operagdes (GEPPGO),
pertencente ao Departamento de Engenharia de Produc¢do (DEP) da Faculdade Estadual de Ciéncias e
Letras de Campo Mourdo (FECILCAM). A linha de pesquisa em questdo é denominada “Pesquisa
Operacional e Sub-linha Pesquisa Operacional Aplicada a Programacédo da Produgao”.

Esta pesquisa tem por objetivo identificar e analisar os trabalhos disponiveis na
literatura especializada, que tratam do desenvolvimento de métodos de solugdo para a
Programacdo da Producdo em sistemas de producdo Flow Shop Tradicional, que
consideram os tempos de setup para tarefas separados dos tempos de processamento.

O artigo encontra-se estruturado em sete secBes. Apds a contextualizacdo e
apresentacdo dos objetivos da pesquisa, o referencial tedrico é exposto. Na terceira sec¢éo,
a metodologia da pesquisa é apresentada. Na quarta secdo, encontra-se a apresentacao
dos trabalhos realizados em Flow Shop Tradicional com consideracdes de tempos de setup.
Em seguida, a analise dos trabalhos € apresentada. Os resultados da andlise sdo discutidos
na sexta secdo. Na sétima secdo apresenta-se uma andlise do numero de trabalhos

publicados em Programacéo da Producdo em Sistemas de Produg&o Flow Shop Tradicional
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com tempos de setup separados dos tempos de processamento. Em seguida, as
consideracoes finais sdo apresentadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Um Problema de Programagdo da Produgdo (PPP) é entendido como um problema de n
tarefas {J, jz, ..., Jj .-, Jn} que devem ser processado em m mdquinas {Mi, My, ..., My, ..., M} que
estdo disponiveis, sequndo Taillard (1993). Para Moccellin (2005) e Boiko e Morais (2009) para
cada operagcdo opi existem tempos associados. Estes tempos correspondem aos tempos de
processamento py;, de preparo de mdquinas (setup) sy, de transferéncia ti; e remogdo ry;, entre
outros. Cada tarefa J; possui uma data de liberagdo I; (release date) e uma data de entrega d; (due
date). Assim, a Programagdo da Produgdo, corresponde a designagdo de tarefas nas mdquinas, em
um determinado periodo de tempo.

Os PPP sdo classificados, conforme Boiko e Morais (2009) relatam, de acordo com os
sistemas de producao, por tipo de posicionamento do processo de produc¢ao, onde ocorrem. Assim,
os PPP s3o classificados em: Mdaquina Unica; Mdaquinas Paralelas; Flow Shop; Job Shop; Open Shop, e;
Por Projetos.

Os sistemas de producdo Flow Shop sdo aqueles que n produtos devem ser processados em k
operacgdes ou estagios de producdo (k > 1), sendo que todos os n produtos a serem produzidos tém a
mesma sequéncia de operagdes nos k estagios de produgdo, ou seja, todos os produtos tém fluxos
com padrdes idénticos, pois possuem o mesmo roteiro de producdo linear. Os PPP em sistemas Flow
Shop sao classificados em: Flow Shop Tradicional; Flow Shop Permutacional e; Flow Shop com
maquinas multiplas: também denominado como Flow Shop Hibrido, Flexivel ou com Maquinas em
Paralelo.

Toda Programacgéo da Producéo (PP) é realizada visando melhorar o desempenho
em um determinado critério. Os principais critérios de desempenho podem ser encontrados
em French (1982), Bedworth; Bailey (1987), e MacCarthy; Liu (1993), Moccellin (2005),
Arenales et al. (2007) e Lustosa et al. (2008).

Quanto as hipoteses dos PPP, segundo Gupta e Stafford Jr. (2006), estas podem ser

divididas em hipoteses sobre tarefas e/ou grupos de tarefas, hipéteses sobre maquinas e
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hipdteses sobre politicas de operacfes. Para Boiko e Morais (2009) as hipéteses dizem
respeito a dindmica de funcionamento do sistema de produc¢éo e as restricdes envolvidas.

Os sistemas de producdo possuem varias restricdes que podem comprometer ou
otimizar seus indicadores de desempenho, ferramentas utilizadas para analisar e controlar
datas de entregas, velocidade de processamento de ordens e tempo de ociosidade. Uma
dessas restrigcdes, segundo Boiko e Morais (2009), sdo os tempos associados ao preparo de
uma maguina ou processo para processar uma tarefa ou lote de tarefas (tempos de setup).

Para Yang; Liao (1999); Cheng; Gupta; Wang (2000), Allahverdi; Cheng e Kovalyov
(2006), Gilio (2007) e Allahverdi e Soroush (2008) em PPP, os setup podem ser
classificados em setup dependente ou independente da sequéncia, setup separavel
(antecipado) ou ndo-separavel (nao-antecipado). Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2006)
complementam a existéncia de setup para tarefas individuais ou para lotes de tarefas.

Segundo Morais (2008), um problema basico de PP em sistemas de producéo Flow
Shop Tradicional consiste em programar um conjunto de n tarefas, onde cada tarefa possui
necessariamente uma Unica operagdo em cada estagio de producao. As principais hipéteses
consideradas no problema béasico sdo: os tempos de processamento das tarefas nos
estagios de producao sao determinados e fixos; as tarefas tém a mesma data de liberacdo
no primeiro estagio; as operagdes quando iniciadas ndo podem ser interrompidas nem
subdivididas em sub-operacdes simultdneas; e uma tarefa somente comeca a ser executada
em um determinado estagio apds sua conclusdo no estagio anterior.

Quando restricbes sdo incorporadas ao problema tradicional de PP aumenta-se sua
complexidade de um PPP, tornando-o um problema n&o béasico. Conforme Boiko (2009),
alguns exemplos de possiveis restricdes adicionais sédo: tempo de remog¢éo; tempo de lag ou
tempo de defasagem; release dates ou datas de liberagéo; deadlines ou prazos de entrega;
guebras de maquinas; limitagbes de buffer ou espago para estocagem; reprogramacoes;
estagios gargalos; operador Unico; tempo de setup.

De acordo com Souza e Moccellin (2000), os métodos de solugdo para os PPP séo
divididos em duas grandes categorias: a) métodos de solugdo Otima - geram uma
programacgdo Otima de acordo com o critério de desempenho adotado; b) métodos
heuristicos - buscam alcancar uma solugdo préxima da solugcdo Otima, em um tempo
computacional (tempo de solucdo) aceitavel, e podem ser subdivididos em construtivos e
melhorativos. Uma terceira categoria, derivada dos métodos heuristicos tem sido destaca

sdo as metaheuristicas, tais como Busca Tabu, Simulated Annealing e Algoritmo Genético.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa classifica-se, quanto aos fins, como descritiva e, quanto aos meios,
como bibliografica. O método de abordagem adotado foi o quantitativo-qualitativo. Neste
contexto, realizou-se uma pesquisa, com os objetivos de identificar os trabalhos publicados,
gue tratam do desenvolvimento de métodos para Programacdo da Producédo (PP) em
sistemas Flow Shop Tradicional com tempos de setup separados dos tempos de
processamento bem como analisar o conteddo destes trabalhos, de modo a identificar o
atual estado da arte das pesquisas para este tipo de Problema de Programacdo da
Producéo (PPP).

A busca por trabalhos foram realizadas nos portais Peridédicos Capes, Science Direct,
DOAJ, Hindawi e Open J-Gate, nos anais dos principais eventos da area, como o SBPO
(Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional), o ENEGEP (Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo) e o SIMPEP (Simpédsio de Engenharia de Producéo), nas
principais bibliotecas online da USP, Unicamp e UFSC, no Portal Livre e na Rede Universia,
considerando os sistemas Flow Shop Tradicional com tempos de setup separados dos
tempos de processamento. 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 Tradicional
com tempos de setup dependentes e independentes da seqiiéncia de execucdo de tarefas
e/ou lotes de tarefas, também serviram de fontes para esta investigacao. As palavras-chave
utilizadas para a busca dos trabalhos foram: Flow Shop, Flow Shop Tradicional, tempos de
setup, tempos de setup dependentes da sequencia, tempos de setup independentes da
sequencia, restricdes e limitacdes. Uma extensiva combinacdo destas palavras-chave foi
também utilizada para identificacdo dos trabalhos na literatura especializada.

Nao se estabeleceu uma limitagdo temporal para a investigacéo de trabalhos a nivel
nacional. Todavia, para a investigacdo de trabalhos a nivel internacional, optou-se por
levantar trabalhos realizados a partir do ano de 2008, devido a surveys ja realizados em
periodos anteriores por Yang; Liao (1999), Allahverdi; Gupta; Aldowaisan (2000), Cheng;
Gupta; Wang (2000), Allahverdi; Cheng; Kovalyov (2006) e Allahverdi et al (2008).

As analises dos trabalhos que tratam do desenvolvimento de métodos de solucdo para o PPP
em sistemas Flow Shop Tradicional com consideragbes de tempos de setup, foram efetuadas em

funcdo: a) da abordagem e os tipos de métodos de solucdo; b) do tratamento dos tempos de setup

5
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(dependente ou independente da seqiiéncia de execugdo das tarefas); c) do critério de desempenho
adotado, e; d) das restricdes adicionais consideradas. As discussGes dos resultados foram feitas em

termos de porcentagem.

4 REVISAO DE LITERATURA: TRABALHOS REALIZADOS EM PROGRAMACAO DA PRODUCAO
EM SISTEMAS DE PRODUCAO FLOW SHOP TRADICIONAL COM TEMPOS DE SETUP
SEPARADOS DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO

No total foram encontrados 21 trabalhos que tratam do Problema de Programacéo da
Producdo (PPP) em sistemas de produgédo Flow Shop Tradicional com tempos de setup
separados dos tempos de processamento.

A nivel nacional foi encontrado apenas o trabalho de Belo Filho (2010). J& a nivel
internacional foram encontrados 20 trabalhos: Hendizadeh (2008), Huang e Yang (2008),
Kodeekha (2008), Lo; Chen e Chang (2008), Mansouri; Hendizadeh e Salmasi (2008); Ruiz
e Stitzle (2008), Sajadl; Aryanezahd e Ziaee (2008), Yang; Kuo e Chern (2008); Ben-Dati;
Mosheiov e Oron (2009), Dhingra e Chandna (2009), Lin et al. (2009), Maboundian e
Shafaei (2009), Martin (2009), Mohammadi et al. (2009), Mskani; Ladhar e Allahverdi (2009),
Eren (2010), Gong; Tang e Duin (2010), Salmasi; Logendran e Skandari (2010), Sun (2010)

e Fernades e Carmo-Silva (2010).

5 ANALISE DOS TRABALHOS REALIZADOS EM PROGRAMACAO DA PRODUCAO EM SISTEMAS
DE PRODUCAO FLOW SHOP TRADICIONAL COM TEMPOS DE SETUP SEPARADOS DOS
TEMPOS DE PROCESSAMENTO

O Quadro 1 apresenta uma sintese das abordagem utilizadas no desenvolvimento de

métodos de solucdo encontrados na literatura e os tipos de métodos desenvolvidos.

Referéncia Abordagem Método desenvolvido
Hendizadeh (2008) - I\/-Ith:;lJ(rel,jrt}gzca - Bus-cg(zl'ra]asl;;u'teivgiritlj\fgtlehg r,ilrt:\ri(e)aling
Huan e Yang (2008) - I\/-I;:ﬁgjrtggzca - Otin;igsgz"asglégv&iél\f\ghdoéalztgr?nigas

Kodeekha (2008) - Solucédo 6tima - Método da Forga Bruta
6
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- Aproximacéo de Programacao
Acoplavel
- Solugédo 6tima - Branch-and-Bound
Lo; Chen; Chang (2008) - Heuristica - Construtivo e Melhorativo
- Metaheuristica - Algoritmo Genético
. . . - Solugio 6tima - Limitante In_ferior
Mansouri; Hendizadeh; Salmasi - Heuristica - Construtivo
(2008) - Metaheuristica - Simulated Annealing e Algoritmo
Genético
. . - Heuristica - Construtivo
Ruiz; Stitzle (2008) - Metaheuristica - Algoritmo Interativo Guloso
Sajadi; Aryanezhad; Ziaee (2008) - Solugéo 6tima - Programacéo Inteira Mista
Yang; Kuo; Chern (2008) - Solugéo 6tima - Branch-and-Bound
Ben-Dati; Mosheiov; Oron (2009) - Solugéo 6tima - Programacéo Inteira

Quadro 1 — Abordagens utilizadas no desenvolvimento dos métodos de solugdo e os tipos de
métodos desenvolvidos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Continua...)

Referéncia Abordagem Método desenvolvido
. - Heuristica - Construtivo e Melhorativo
Dhingra e Chandna (2009) - Metaheuristica - Algoritmo Genético Hibrido
. - Heuristica - Construtivo
Lin et al. (2009) - Metaheuristica - Simulated Annealing-Based
Maboundian; Shafaei (2009) - Solugéo otima -Modelo Matemético e Limitante Inferior
- Solucgédo 6tima - Programacéo Inteira Mista
Martin (2009) - Heuristica - Construtivo e Melhorativo
- Metaheuristica - Algoritmo Genético

- Programagéo Inteira Mista e Método

- Solugdo otima da Enumeracéo Otima

Mohammadi et al. (2009)

- Heuristica .
- Construtivo
Mskani; Ladhari; Allahverdi (2009) - Heuristica - Construtivo e Melhorativo
Eren (2010) - Solugap (_)tlma - Programac;aq Inteira
- Heuristica - Construtivo
Gong; Tang e Duin (2010) - Heuristica - Construtivo
- Heuristica - Construtivo e Melhorativo
Salmasi; Logendran; Skandari . - Busca Tabu
- Metaheuristica Lo - .
(2010) o - Otimizacéo da Col6nia de Formigas
- Hibrido o
Hibrido
Sun (2010) - Solugédo 6tima - Programacéo Dindmica
Belo Filho (2010) - Heuristica - Construtivo e Melhorativo
Fernandes; Carmo-Silva (2010) - Simulacéo - Modelo matemético

Quadro 1 — Abordagens utilizadas no desenvolvimento dos métodos de solugcdo e os tipos de
métodos desenvolvidos.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Concluséo.)

O Quadro 2 mostra o tratamento dado aos tempos de setup, quanto a ser dependente ou

independente, no desenvolvimento dos métodos de solugao.

Referéncias Tratamento do Setup
Hendizadeh (2008) Dependente
Huang e Yang (2008) Dependente
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Kodeekha (2008) Independente

Lo; Chen; Chang (2008) Dependente
Mansouri; Hendizadeh; Salmasi (2008) Dependente
Ruiz; Stutzle (2008) Dependente
Sajadi; Aryanezhad; Ziaee (2008) Dependente
Yang; Kuo; Chern (2008) Dependente
Ben-Dati; Mosheiov; Oron (2009) Dependente
Dhingra e Chandna (2009) Dependente

Lin et al. (2009) Dependente
Maboundian; Shafaei (2009) Dependente
Martin (2009) Dependente
Mohammadi et al. (2009) Dependente
Mskani; Ladhari; Allahverdi (2009) Independente
Eren (2010) Dependente

Quadro 2 — Tratamento dados aos tempos de setup para o desenvolvimento dos métodos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Continua...)

Referéncias

Tratamento do Setup

Gong; Tang; Duin (2010) Dependente
Salmasi; Logendran; Skandari (2010) Dependente
Sun (2010) Dependente

Belo Filho (2010) Dependente
Fernandes; Carmo-Silva (2010) Dependente

Quadro 2 — Tratamento dados aos tempos de setup para o desenvolvimento dos métodos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Conclusdo.)

O Quadro 3 apresenta os critérios de desempenho adotados no desenvolvimento dos

métodos de solugdo encontrados. O Quadro 4 mostra as restrigdes adicionais consideradas no

desenvolvimento dos métodos de solugdo encontrados na literatura.

Referéncias

Critérios de Desempenho

Hendizadeh (2008) Crmax
Huang e Yang (2008) MIT, TWT (CE) ; T,
Kodeekha (2008) Crmax
Lo; Chen; Chang (2008) Crax
Mansouri; Hendizadeh; Salmasi (2008) Crax 5 S
Ruiz; Stltzle (2008) Cj; Cmax ; Tj
Sajadi; Aryanezhad; Ziaee (2008) Tj e Cmax
Yang; Kuo; Chern (2008) Cmax
Ben-Dati; Mosheiov; Oron (2009) Cmax
Dhingra e Chandna (2009) Tj; Ej ; Cmax
Lin et al. (2009) Cmax ; Tj
Maboundian; Shafaei (2009) Cmax
Martin (2009) Cmax
Mohammadi et al. (2009) >Sj
Mskani; Ladhari; Allahverdi (2009) >Cj
Eren (2010) > Tj; Cmax
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Gong; Tang; Duin (2010) Cmax
Mirabi (2010) Cmax
Salmasi; Logendran; Skandari (2010) Total Flow Time (TFT)
Sun (2010) Cmax
Belo Filho (2010) Sj; TSC; CE
Fernandes; Carmo-Silva (2010) Sj

Quadro 3 — Critérios de desempenho adotados nos métodos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011.

Referéncias

Restricbes Adicionais

Hendizadeh (2008)

- Manufatura celular

Huang e Yang (2008)

- Sobreposicéo
- Diferentes datas de liberacdo
- Ociosidade da maquina

Quadro 4 — Restri¢Ges adicionais incorporadas aos métodos de solugao.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Continua...)

Kodeekha (2008)

Lo; Chen; Chang (2008)

Mansouri; Hendizadeh; Salmasi (2008)

Ruiz; Stutzle (2008)

Sajadi; Aryanezhad; Ziaee (2008)

- Diferentes datas de liberacdo
- Tempos de defasagem

Yang; Kuo; Chern (2008)

Fluxo de producéo reentrante

Ben-Dati; Mosheiov; Oron (2009)

- Maquinas Dependentes

Dhingra e Chandna (2009)

- Maxima utilizacé@o de recursos
- Datas de Entrega

Lin et al. (2009)

Maboundian; Shafaei (2009)

- Maquinas paralelas no primeiro estagio

Martin (2009)

- Lote de transferéncia

Mohammadi et al. (2009)

- Tamanho do lote
- Programacéo Simultanea
- Horizonte de planejamento

Mskani; Ladhari; Allahverdi (2009)

Eren (2010)

Gong; Tang; Duin (2010)

- Setup Compartilhado
- Blogueio de m4quinas

Salmasi; Logendran; Skandari (2010)

Sun (2010)

- Regras de Precedéncia

Belo Filho (2010)

- Demanda Din&mica Deterministica
- Setup mantido entre periodos
- Restricbes de Capacidade
- Tempos Assincronos

Fernandes; Carmo-Silva (2010)

Decisdo de alocacédo das tarefas

Quadro 4 — Restricbes adicionais incorporadas aos métodos de solucédo.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2011. (Concluséo.)
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta a discussdo dos resultados em termos de métodos de solugdo, critérios
de desempenho, tratamento dos tempos de setup e restricdes adicionais. Os resultados foram

discutidos em relacdo ao numero total de publicacdes investigadas.

6.1 TRATAMENTO DOS TEMPOS DE SETUP, ABORDAGEM ADOTADAS NO DESENVOLVIMENTO DOS
METODOS DE SOLUGAO E TIPOS DE METODOS

Em relacdo ao tratamento dos tempos de setup verificou-se que do total de publicacdes,
90,47% (19 trabalhos), tratam os tempos de setup como sendo dependentes da sequéncia, e 9,53%
(2 trabalhos) como independentes da sequéncia. Quanto as abordagens adotadas de métodos de
solucdo para o PPP em Sistemas Flow Shop Tradicional com tempos de setup dependentes ou
independentes da sequéncia, constatou-se os problemas sdo tratados na propor¢do de: 66,66%
heuristica; 42,85% metaheuristica; 52,38% solucdo 6tima; 4,76% hibrido (neste caso, metaheuristica
combinada com solugdo 6tima); e 4,76% - simulagao.

Todavia, em funcdo da tendéncia das novas pesquisas em programag¢do tratarem os
Problemas de Programacao da Produgdo sob o ponto de vista de mais de uma abordagem, verificou a
propor¢do dos trabalhos que tratavam os problemas por apenas uma abordagem e por varias
abordagens. Neste contexto, constatou-se que 47,62 % dos trabalhos (10 trabalhos) tratavam o PPP
sob uma abordagem apenas. Deste total, 60% dos trabalhos adotaram a abordagem de solu¢do
6tima, 30% a abordagem de solugdo heuristica e 10% a abordagem de simulagao.

Os outros 52,38% dos trabalhos (11 trabalhos) trataram do desenvolvimento de varios
métodos de solucdo, cada qual com a adoc¢do de abordagens diferentes. Neste contexto, verificou-se
que 45,45% dos trabalhos visaram o desenvolvimento de métodos heuristicos e metaheuristicos,
18,18% dos trabalhados desenvolveram métodos de solucdo 6tima e métodos heuristicos e 36, 36%

dos trabalhos utilizaram as abordagens de solugdo 6tima, solugdo heuristica e solucdo metaheuristica

10



24 A 28 DE OUTUBRO DE 2011

para o desenvolvimento dos métodos.
Destaca-se que o Unico trabalho nacional que tratava do desenvolvimento de métodos de
solucdo para Problemas de Programacdo da Produc¢do em Flow Shop Tradicional com tempos de

setup independentes da sequencia de execucdo adotou a abordagem de solugdo heuristica.

6.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO ADOTADOS E RESTRIGOES ADICIONAIS

Quanto aos critérios de desempenho adotados, das 21 publicacdes encontradas abordando
métodos de solucdo para o PPP em sistemas de producdao Flow Shop Tradicional com tempos de
setup dependentes ou independentes da sequéncia de execucdo das tarefas, 13 publicacdes
(61,91%) apresentam fung¢do objetivo monocritério, ou seja, adotam somente um critério de
desempenho, 28,57% (seis publicagdes) apresentam func¢do objetivo bicritério e duas obras (9,52%)
apresentam funcdo objetivo tricritério. Destaque para a publicacdo nacional que tratou do
desenvolvimento de métodos de solugdo para o problema em questdo, com funcdo objetivo
tricritério.

Do total de trabalhos (13 publicagées) que utilizam funcdo objetivo monocritério, 10
trabalhos (76,93%) adotam o makespan como Unico critério de desempenho, um trabalho (7,69%)
adota o tempo total de fluxo, um trabalho (7,69%) adota as datas de término das tarefas e um
trabalho (7,69%) adota o os tempos totais de setup com critério de desempenho.

Das quatro publicacdes que adotam fungdo objetivo bicritério, dois (50%) trabalhos adotam
bricritério de makespan e atraso das tarefas, uma publicacdo (25%) bicritério de makespan e tempos
de setup e uma publicacdo (25%) bicritério de makespan e atraso total.

Em relagdo aos trabalhos que utilizam fungdes objetivo tricritério (quatro trabalhos),
verificou-se que um trabalho (25%) utiliza tricritério de makespan, completion time e tardiness; um
trabalho (25%) adota tardiness, earliness e makespan como critério de desempenho, um trabalho
(25%) utiliza minimizacdo dos tempos de setup, custos de producgdo e custos de estoque e um
trabalho (25%) adota como critérios de desempenho o tempo final de conclusdo de um lote, custos
de estoques e tardiness. O trabalho nacional, conforme mencionado anteriormente, adotou funcao
objetivo tricritério, sendo eles custos de setup, producao e estoque.

Destaque deve ser dado a utilizacdo do makespan como critério para avaliar uma
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programacdo. Do total de 21 trabalhos que tratam do desenvolvimento de métodos de solugdo para
a programacao da producdao em Flow Shop tradicional, 16 trabalhos (76,20%) apresentam o
makespan em suas fungdes objetivo.

Em relacdo as restricdes adicionais constatou-se que nao ha grande predominancia de um
tipo especifico de restrigdo. Restri¢cGes adicionais como manufatura celular, sobreposicao de tarefas,
ociosidade de maquinas, tempos de defasagem, datas de entrega, fluxo de producdo reentrante,
mdaquinas dependentes, maquinas paralelas no primeiro estédgio, lotes de transferéncia, tamanho do
lote, programacdo simultanea, horizonte de planejamento, bloqueio de maquinas, setup
compartilhado, regras de precedéncia, capacidade, setup mantido entre periodos, tempos
assincronos e decisdo de alocacdo das tarefas foram consideradas como restricdes adicionais nos

métodos analisados.

7 UMA ANALISE DO NUMERO DE TRABALHOS PUBLICADOS EM PROGRAMACAO DA
PRODUCAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO FLOW SHOP TRADICIONAL COM TEMPOS DE
SETUP SEPARADOS DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Uma andlise do niimero de trabalhos publicados em Programagdo da Produgdo em
Sistemas de Produgcdo Flow Shop Tradicional com tempos de setup separados dos tempos de
processamento é apresentada no Grdfico 1, que mostra uma redugcdo de 25% no numero de
pesquisas tratando do desenvolvimento de métodos para Programagdo da Produgdo em sistemas

de produgdo Flow Shop Tradicional no periodo compreendido entre 2008 e 2010.
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Grafico 1 — Numero de Trabalhos publicados em Flow Shop Tradicional com tempos de setup separados dos
tempos de processamento.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2011.

O Flow Shop Tradicional por sua natureza, em si s6 ja constitui um sistema de
producéo de dificil solugdo no que tange a programacédo das atividades de producéo, dado
gue a cada estagio de producao, as tarefas devem ser novamente sequenciadas. Esta
dificuldade intrinseca destes sistemas de producdo tem levado os pesquisadores a
direcionarem seus esforcos ao desenvolvimento de métodos de programacao para sistemas
de producéo Flow Shop Permutacional.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da pesquisa mostram que o numero de trabalhos que tratam do
desenvolvimento de métodos de solucéo para a Programacédo da Producao em sistemas de
producdo Flow Shop Tradicional, que consideram os tempos de setup para tarefas ou lotes
de tarefas separados dos tempos de processamento tem diminuido nos ultimos anos e que
no Brasil, 0 nUmero de pesquisas considerando este problema é insignificante.

Os resultados mostraram também que o tipo de setup mais considerado neste
Problema de Programacdo da Producdo € o dependente, que existe uma tendéncia em

desenvolver methaheuristicas e que o Makespan é o critério de desempenho mais adotado.

13



24 A 28 DE OUTUBRO DE 2011

Sugere-se com trabalhos futuros investigacdes dos motivos que levaram a reducao
no desenvolvimento de métodos para o Problema de Programacdo da Producéo
considerado, da tendéncia em desenvolver methaheuristicas e dos motivos que fazem com

que o setup dependente e o critério de Makespan serem os mais adotados.
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