¢ ABEPRO

| ) PRODUCAO ONLINE

uf REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
ISSN 1676-1901

EFEITOS DE REGRAS DE PRIORIDADE PARA PROGRAMACAO DA
PRODUCAO EM SISTEMAS INDUSTRIAIS COMPLEXOS

EFFECTS OF PRIORITY RULES FOR PRODUCTION SCHEDULING
ON COMPLEX INDUSTRIAL SYSTEMS

Hélio Yochihiro Fuchigami* E-mail: heliofuchigami@ufg.br

Jodao Vitor Moccellin** E-mail: jvmoccel@sc.usp.br
*Universidade Federal de Goias, Campus Aparecida de Goiania (UFG), Goiania, GO
**Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici (UFC), Fortaleza, CE

Resumo: Neste artigo foi discutida a eficiéncia da utilizacdo de regras de prioridade para
programacdo de sistemas produtivos conhecidos como flexible flow line com tempos de setup
dependentes da sequéncia de processamento das tarefas. Este ambiente é caracterizado pela
presenca de multiplas maquinas idénticas em cada estdgio e a da possibilidade das tarefas saltarem
um ou mais estagios de producdo. Foram considerados tanto tempos de setup antecipados como néo
antecipados. O objetivo do problema foi a minimizagdo da duracéo total da programagédo (makespan).
Este estudo pode ser classificado como “pesquisa aplicada” quanto a natureza, “pesquisa
exploratéria” quanto aos objetivos e “pesquisa experimental” quanto aos procedimentos, além da
abordagem “quantitativa”. Os resultados foram analisados por meio da porcentagem de sucesso,
desvio relativo, desvio-padrdo do desvio relativo e tempo de computagdo. As duas regras que
obtiveram os melhores desempenhos foram a LPT3 e a LPT5, as Unicas que consideram a
ordenacdo decrescente da carga de trabalho em todos os estagios, ou seja, no sistema produtivo
tratado é mais vantajoso priorizar as tarefas com as maiores cargas de trabalho.

Palavras-chave: Programacgédo da producgdo. Flexible flow line. Setup dependente. Sequenciamento.
Heuristicas.

Abstract: This paper discusses the efficiency of priority rules for the flexible flow line scheduling
problem. This production environment is characterized by multiple identical machines at each stage
and the possibility of jobs skipping one or more stages. Sequence-dependent setup times, which can
be anticipatory or non-anticipatory, are also considered. The objective of the problem was the
makespan minimization (total time to complete the schedule). This study can be classified as “applied
research” regarding the nature, “exploratory” about the objectives and “experimental” as to
procedures, besides the “quantitative” approach. The statistics used to evaluate the priority rules’
performances were the percentage of success (in finding the best solution), relative deviation,
standard deviation of relative deviation and CPU average time. The priority rules LPT3 and LPT5
reached the best performances, considering both the descending order of the workload in all stages,
in other words, on the production system treated, it's more advantageous priorizing the jobs with the
biggest workload.

Keywords: Production scheduling. Flexible flow line. Priority rules. Sequence-dependent setup times.
Sequencing. Heuristics.

1 INTRODUCAO

Devido a crescente necessidade de sistemas produtivos mais flexiveis e a

grande carga de trabalho exigida pelas tarefas, os sistemas denominados flexible
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flow line estdo se tornando cada vez mais comuns na industria. Neste trabalho sao
apresentadas e comparadas treze regras de sequenciamento, com a respectiva
politica de alocacdo, para o problema de programacdo em flexible flow line com
setup dependente da sequéncia de execucédo das tarefas.

Este ambiente € uma generalizacdo do flow shop hibrido ou flow shop com
multiplas maquinas, removendo a restricdo de que as tarefas precisam passar por
todos os estagios de producdo. Portanto, o ambiente tratado neste trabalho é
multiestagio com fluxo unidirecional onde as tarefas podem saltar estagios. Em cada
estagio pode haver uma ou mais maquinas paralelas idénticas.

Os tempos de setup sdo explicitos e separados dos tempos de
processamento das tarefas, sendo assimétricos (quando o setup da tarefa i para a |
é diferente do setup da tarefa j para i) e dependentes da sequéncia de execucao das
tarefas. A medida de desempenho € a duracéo total da programac¢édo ou makespan.

A solugéo do problema de programacdo em sistemas flexible flow line é NP-
hard para todos os critérios de otimizacdo tradicionais, mesmo quando o setup ndo é
considerado (QUADT e KUHN, 2007a). A programacdo com tempos de setup
separados dos tempos de processamento € um problema dificil de ser resolvido.
Ambientes com mdltiplas maquinas e varios estagios de producdo sao ainda mais
desafiadores (LIU e CHANG, 2000). Entretanto, € mais realista assumir que em cada
estagio de producdo, certo numero de maquinas idénticas disponiveis possa operar
de forma paralela (LOW, 2005).

Ambientes com tempos de setup dependentes da sequéncia sdo encontrados
em industrias quimicas, por exemplo, onde o processo de limpeza entre diferentes
componentes é diferenciado para assegurar 0s baixos niveis toleraveis de impureza.
Situagbes semelhantes podem ser encontradas na producgéo de diferentes cores de
tinta, concentracdes de detergente e misturas de combustivel.

Além disso, também é mais realista considerar que alguns tipos de setup
podem ser realizados antecipadamente, ou seja, antes da liberagdo da tarefa no
estagio anterior. Como outros tipos de setup podem requer que o produto esteja
presente na maquina onde sera processado, como por exemplo operacdes de ajuste
da peca, ambas as possibilidades foram consideradas neste trabalho. Ou seja, de
acordo com uma determinada probabilidade, o setup para uma tarefa pode ser
antecipado ou ndo antecipado.
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Uma importante implicacdo dos tempos de setup antecipados é que a
operacao de setup na maquina ou estagio subsequente pode ser iniciada enquanto
a tarefa ainda estd sendo executada (ALDOWAISAN, 2001). Por exemplo, se ha
tempo ocioso na segunda maquina, o que geralmente acontece, entdo o setup nesta
maquina pode ser realizado antes do término do processamento da tarefa na
primeira maquina. Isto significa que uma medida de desempenho regular, como no
caso do makespan, pode ser melhorada considerando o0s tempos de setup
separados dos tempos de processamento (ALLAHVERDI, 2000).

As regras de prioridade sédo procedimentos de grande importancia pratica por
serem tecnicamente simples, faceis de compreender e por requererem pouco
esforco para aplica-las. Geralmente a utilizacdo de regras de prioridade € suficiente
para a programacdo em diversos ambientes de producdo. Além disso, tais regras
sdo faceis de codificar em linguagens de programacdo modernas e seus célculos
sdo bastante rapidos.

Por todas estas razodes, a pesquisa com regras de prioridade em ambientes
complexos de programacdo da producdo, como no caso deste estudo, € um tépico
importante e exige cuidadosa atencéo.

2 REVISAO DA LITERATURA

Os ambientes industriais complexos, com a presenca de varias maquinas em
paralelo nos diversos estagios de producdo, sdo denominados “sistemas hibridos”,
como é o caso do flow shop hibrido, também referenciado na literatura como flow
shop com mdltiplas maquinas, flow shop com multiplos processadores e flexible flow
shop. Além destes, ha os flexible flow lines que se distinguem dos demais pela
possibilidade das tarefas saltarem estagios.

Muitos trabalhos publicados j& abordaram o problema de programacgdo em
flow shop hibrido, desde que foi introduzido por Salvador (1973). Vignier, Billaut e
Proust (1999) apresentaram o estado da arte para aquele momento para flow hops
hibridos. Linn e Zhang (1999) propuseram uma classificagdo das pesquisas em trés
categorias: problemas com dois estagios, trés estagios e g estagios (g > 3).

Variacoes flexiveis de flow shops hibridos podem ser encontradas em
Vairaktarakis (2004). Kis e Pesch (2005) atualizaram o estado da arte com trabalhos
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posteriores a 1999, enfocando métodos de solucdo exata para minimizacdo do
makespan e tempo médio de fluxo. Wang (2005) fez uma revisdo da literatura,
classificando em métodos de solucdo 6tima, heuristica e de inteligéncia artificial.
Quadt e Khun (2007a) publicaram uma taxonomia para flow shop hibridos, porém
denominando-o de flexible flow line.

Os mais recentes trabalhos de revisdo da literatura sobre flow shop hibridos
foram apresentados por Ruiz e Vazquez-Rodriguez (2010) e Ribas, Leisten e
Framifian (2010).

Como observou Quadt e Kuhn (2007a), o sistema flexible flow line pode ser
encontrado em um vasto namero de industrias: quimica, eletrébnica, empacotamento,
farmacéutica, automotiva, fabricacdo de embalagens de vidro, madeireira, téxtil,
herbicidas, alimenticia, cosméticos e de semicondutores.

A maioria dos algoritmos que fornecem solugdo 6tima de problemas sem
setup separado baseia-se no método branch-and-bound, como é o caso de Carlier e
Néron (2000), Moursli e Pochet (2000), Néron, Baptiste e Gupta (2001) e Azizoglu,
Cakmak e Kondakci (2001). Devido a complexidade do problema, os métodos de
solucdo Otima tém maior interesse tedrico do que pratico, uma vez que somente
apresentam viabilidade computacional em problemas de pequeno porte.

Alguns trabalhos utilizaram a técnica de decomposicéo por estégio, reduzindo
a complexidade do problema: Soewandi e Elmaghraby (2001) e Riane, Artiba e
lassinovski (2001). Por outro lado, outras pesquisas abordaram o método de
decomposicédo por tarefa, onde a cada iteragdo uma tarefa é selecionada e alocada
a uma maquina em cada estagio de producdo, como no caso de Sawik (1995) e
Gupta et al. (2002).

Hayrinen et al. (2000) propuseram heuristicas para programacao de flexible
flow line em industrias eletrénicas. O problema com maquinas paralelas uniformes
nos estagios foi abordado por Sethanan (2001) com o objetivo de minimizar o
makespan. Kurz e Askin (2001a) apresentaram um limitante inferior para o problema
de minimizacdo do makespan em flexible flow line com setup dependente.

Lin e Liao (2003) enfocaram um problema real com tempos de setup
dependentes da sequéncia no primeiro estagio, maquinas dedicadas no segundo e
dois prazos de entrega. O objetivo era minimizar o atraso maximo ponderado na

programacao de um dia de producdo. Chang, Hsieh e Wang (2003) examinaram
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uma fabrica de filme polipropileno, propondo um algoritmo genético com taxas de
mutacao variaveis cuja solucao foi melhor do que a pratica adotada pela empresa.

Oguz et al. (2003) estudaram o problema de multiprocessamento de tarefas,
gue permite o processamento simultdneo das operagbes. Foram apresentados
algoritmos construtivos para a minimizagao do makespan em ambientes com dois
estagios. Para o mesmo problema, Oguz et al. (2004) mostraram que, sem
restricbes de precedéncia, a minimizagdo do makespan é alcancada em tempo
polinomial.

Kurz e Askin (2003) compararam regras de sequenciamento para
minimizacdo do makespan em flexible flow line com tempos de setup nao
antecipados e dependentes da sequéncia de tarefas. Kurz e Askin (2004) estudaram
0 mesmo problema e apresentaram varias heuristicas de insercdo e algoritmos
genéticos random keys.

Vérias medidas de desempenho foram analisadas por Allaoui e Artiba (2004),
entre elas a minimizacdo do makespan e do atraso maximo, considerando tempos
de transporte. Serifoglu e Ulusoy (2004) empregaram um algoritmo genético para
resolver o problema de minimizacdo do makespan em que uma operagao pode ser
processada simultaneamente em varias maquinas de um estagio. O problema de
programacado em industria de moveis foi estudado por Wilson, King e Hodgson
(2004).

Low (2005) enfocou a minimizagao do tempo total de fluxo em problemas em
gue 0s estagios possuiam varias maquinas paralelas ndo relacionadas, tempos de
setup independentes da sequéncia e tempos de remocao. Tang e Zhang (2005)
propuseram uma nova heuristica combinada com método de redes neurais artificiais
para o problema com tempos de setup dependentes da sequéncia.

Heuristicas construtivas para minimizacdo do makespan foram apresentadas
por Logendran, Carson e Hanson (2005). Logendran, deSzoeke e Barnard (2006)
estudaram o mesmo problema e apresentaram trés diferentes algoritmos baseados
na busca tabu. Ruiz e Maroto (2006) propuseram algoritmos genéticos para
problemas com maquinas paralelas ndo relacionadas em cada estagio, tempos de
setup dependentes e elegibilidade de maquina. Um algoritmo imunoldgico (immune
algorithm) foi apresentado por Zandieh, Ghomi e Husseini (2006) para flow shop
hibrido com setup dependente.
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Jenabi et al. (2007) consideraram o sistema flexible flow line com maquinas
paralelas nao relacionadas. O objetivo era minimizar a soma do custo de setup e de
armazenamento sem ruptura (stock-out). O problema de dimensionamento de lote
com custos de setup foi considerado por Quadt e Kuhn (2007b). O objetivo era
minimizar os custos de setup e o tempo médio de fluxo.

Um problema real de flexible flow line com maquinas paralelas nao
relacionadas e tempos de setup dependentes da sequéncia foi abordado por Ruiz,
Serifogdlu e Urlings (2008). Varias outras restricbes foram consideradas: presenca de
tempos de setup antecipado e nao antecipado, diferentes datas de liberacdo das
maquinas, elegibilidade de maquina e restricbes de precedéncia das tarefas.
Jungwattanakit et al. (2008) propuseram algoritmos heuristicos para o problema
flexible flow line com setup dependente da sequéncia e da maquina. O objetivo era
minimizar uma combinagdo convexa do makespan e do numero de tarefas
atrasadas.

Naderi, Ruiz e Zandieh (2010) propuseram dois algoritmos para minimizacao
do makespan em flexible flow line com setup dependente da sequéncia e nao
antecipado: uma regra de prioridade dindmica e o uma meta-heuristica de busca
local iterativa.

Varias estratégias de alocacdo foram apresentadas por Weng, Wei e Fujimura
(2012) visando auxiliar regras de prioridade na programacéo de flow shop hibridos
com chegadas dinamicas de tarefas e filosofia just-in-time (JIT), ou seja, reduzir
adiantamentos e atrasos das tarefas. E um estudo de caso em uma industria de
células de painéis solares, identificada como um flow shop hibrido, foi desenvolvido
por Chen et al. (2013). Os tempos de setup foram considerados explicitos, havendo
tanto dependentes como independentes da sequéncia. O objetivo do estudo foi
propor uma programagao que minimizasse o makespan.

Trabalhos recentes abordaram problemas relacionados ao tratado nesta
pesquisa, porém com tempos de setup independentes da sequéncia. Um caso
especifico de flow shop hibrido conhecido como flow shops paralelos proporcionais
foi abordado por Fuchigami (2014), por meio da proposi¢cao de algoritmos Simulated
Annealing para a minimizacdo do makespan. Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2015)
apresentaram métodos heuristicos construtivos para programacgédo em flexible flow

line, caracterizado pela possibilidade das tarefas saltarem estagios, com setup
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antecipado ou nao (de acordo com determinada probabilidade). E Fuchigami e
Moccellin (2015) propuseram e avaliaram regras de prioridade para o problema de
flow shop hibrido com minimizacdo do makespan.

Como pode ser observado, embora o ambiente flow shop hibrido tenha sido
extensivamente estudado, em geral as pesquisas se restringiram a situagbes ou
configuracbes especificas de maquinas nos estagios, ou com os tempos de setup
incluidos nos tempos de processamento das tarefas. Especificamente com o sistema
flexible flow line existem poucas publicacdes. Além disso, ndo foi encontrado
nenhum trabalho abordando problema exatamente com as mesmas caracteristicas

estudadas nesta pesquisa.

3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Segundo a notagédo de trés campos introduzida por Graham et al. (1979), o
problema pode ser representado por FFg|sijk|Cmax. NO primeiro campo, “FFg” se
refere ao flexible flow line com g estagios de producdo; o campo das restricdes
indica a presenca de setup dependente da sequéncia (sik) da tarefa i para a tarefa |
em cada estagio k; e o terceiro campo apresenta a medida de desempenho, o
makespan (Cmax).

O problema consiste em programar um conjunto de n tarefas, definido como J
={1, ..., n}, que sera processado em uma série de g estagios, indicada por G = {1,
..., g}. Em cada estagio k, k € G, existe um conjunto de mk maquinas paralelas
idénticas, onde mk = 1, que estdo disponiveis e podem processar qualquer tarefa.
Todas as tarefas ja estdo liberadas na data zero da programacéao (rj = 0) e possuem
o mesmo fluxo, passando pelos estagios na mesma ordem e sendo processadas por
apenas uma maquina em cada estagio. As tarefas podem saltar estagios, ou seja,
podem ndo ser processadas em alguns dos estagios. O conjunto de tarefas que
visitam o estagio k, com k € G, é indicado por Vk, com Vk < J, e 0 conjunto de
estagios visitados pela tarefa j, com j € J, é representado por Gj, com Gj < G. O
tempo de processamento da tarefa j, j € J, no estagio k, k € G, é indicado por pi.
Sem perda de generalidade, o tempo de processamento das tarefas que nao visitam

um estagio foi considerado igual a zero, ou seja, pk =0 se j ¢ Vk.
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Da mesma forma que os tempos de processamento, 0s tempos de setup das
tarefas que ndo visitam um estagio sdo considerados iguais a zero, ou seja, Sijk = 0
se i ou j ndo pertencem a Vk. O tempo de setup da primeira tarefa programada em
cada maquina também foi considerado. Assim, foi utilizada uma tarefa ficticia, que
nao requer tempo de processamento.

Além disso, o setup pode ser antecipado ou ndo. O setup antecipado € aquele
que pode ser realizado antes da liberacdo da operagdo no estagio anterior.
Conforme observado por Aldowaisan (2001), uma importante implicacdo dos tempos
de setup antecipados € que a operacdo de setup na maquina ou estagio
subsequente pode ser iniciada enquanto a tarefa ainda esta sendo executada. Como
exemplificado por Allahverdi (2000), se ha tempo ocioso na segunda maquina, o que
geralmente acontece, entdo o setup nesta maquina pode ser realizado antes do
término do processamento da tarefa na primeira maquina. Isto significa que quando
0 setup pode ser antecipado, uma medida de desempenho regular, como no caso do
makespan, pode ser melhorada considerando os tempos de setup separados dos
tempos de processamento.

Entretanto, ha casos que requerem que a peca ou o produto que serd
processado esteja presente na maquina para que o setup seja concluido, como por
exemplo operacdes de posicionamento e ajuste. Assim, para que o problema tratado
seja mais realista foram considerados ambos os casos de setup antecipado e nao
antecipado.

A Figura 1 ilustra um sistema flexible flow line com g estagios de producéo e
mk maquinas no estagio k. Tipicamente, estoques intermediarios (buffers) séo

representados entre 0s estagios para armazenamento temporario das tarefas.

Figura 1 — Esquema ilustrativo de um flexible flow line
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A medida de desempenho utilizada foi 0 makespan, ou seja, a duracéo total
da programacdo. As hipdteses consideradas nos problemas tratados sdo as
seguintes: a producdo é do tipo “fazer-para-estoque” (make-to-stock), assim, ndo ha
prazos de entrega (due dates) associados aos produtos; ndo ha parada de maquina
e todas estdo continuamente disponiveis desde o inicio da programac¢éo (data zero);
as tarefas tém a mesma data de liberacéo, considerada igual a zero, sem perda de
generalidade; as tarefas podem esperar entre dois estagios de producdo e o
armazenamento intermediério (buffer) € ilimitado; ndo ha tempos de transporte das
tarefas entre os estégios; as operacdes de cada tarefa ndo podem ser subdivididas
(no splitting) nem interrompidas (no preemption).

4 METODOS DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO PROPOSTOS

As regras de prioridade s&do procedimentos de solucdo classificadas por
Quadt e Kuhn (2007a) como métodos holisticos. Assim, é importante salientar que

0s métodos de solugcdo apresentados neste trabalho séo heuristicas construtivas,
pois incluem tanto o sequenciamento como a politica de alocagdo adotada nos
estagios.

A necessidade de definir a sequéncia de tarefas € mais evidente em sistemas
de producdo empurrados, em que se utilizam critérios pré-determinados para emitir
ordens de compra, fabricacdo e montagem dos itens. Ja nos sistemas puxados,
normalmente sao implementados kanbans para gerenciar a produgéo.

Foram definidas treze regras aplicadas no primeiro estagio, propostas com
base nas bem conhecidas regras SPT (Shortest Processing Time) e LPT (Longest
Processing Time), bem como em adaptacbes de ideias e de heuristicas
apresentadas por Gupta e Tunc (1994), Li (1997), Kurz e Askin (2004),
Jungwattanakit et al. (2008), Urlings, Ruiz e Serifoglu (2008) e Ruiz, Serifoglu e
Urlings (2008).
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Do segundo estagio de producdo em diante, os métodos utilizam a regra ERD
(Earliest Release Date), que € equivalente a ordenacao FIFO (First In First Out), em
gue as tarefas sdo programadas na ordem em que sao liberadas no estagio anterior,
ou seja, em fila.

No ambiente em estudo, a aplicacdo da ERD foi motivada pela flexibilidade do
ambiente e pela possibilidade de, num determinado estagio, antecipar o
processamento das tarefas que nao visitaram o anterior. Segundo Jungwattanakit et
al. (2008), esta regra minimiza a variagdo nos tempos de espera das tarefas em uma
maquina.

A politica de alocacdo empregada em todos os estagios foi a ECT (Earliest
Completion Time), em que a tarefa é programada na maquina que completa o seu
processamento mais cedo.

Os valores considerados para cada tarefa | na ordenacao sao apresentados a
seguir. As regras derivadas da SPT consideram a ordenagao crescente (n&o
decrecente, no caso de empates) e as baseadas na LPT fazem a ordenacéo

decrescente (ou ndo crescente).

= SPT1 e LPT1: média dos tempos de setup das tarefas i para a tarefa j no
primeiro estagio somada ao tempo de processamento de j. Estas regras
focalizam a carga de trabalho do estagio inicial.

= SPT2 e LPT2: média dos tempos de setup das tarefas i para a tarefa j no
préximo estagio somada ao tempo de processamento também do préximo
estagio. Como as regras serdo aplicadas somente no primeiro estagio, este
valor considerard os tempos de setup e de processamento do segundo
estagio. Estas regras priorizam a carga de trabalho a ser realizada a

sequir.

= SPT3 e LPT3: soma de todos os estagios da média dos tempos de setup
das tarefas i para a tarefa | e dos tempos de processamento de j. Estas

regras consideram a carga total de trabalho.

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v.16, n. 1, p. 3-25, jan./mar. 2016.

12



= SPT4 e LPT4: menor tempo de setup das tarefas i, que visitam o primeiro
estagio, para a tarefa j, somado ao tempo de processamento de j no
primeiro estagio. Sao regras otimistas, considerando que a carga de
trabalho do primeiro estagio sera a menor possivel.

= SPT5 e LPT5: soma de todos os estagios do menor tempo de setup das
tarefas i para a tarefa j, que visitam o estagio, e dos tempos de
processamento de j. S&0 regras extremamente otimistas, considerando que

a carga total de trabalho serd a menor possivel.

= SPT6 e LPT6: menor tempo de setup para a tarefa j no proximo estagio,
caso tal setup ndo seja antecipado, somado ao tempo de processamento
também no proximo estagio; se tal setup for antecipado, considera-se
apenas o tempo de processamento de j. Estas sdo as Unicas regras que
incorporam a caracteristica de antecipag¢do do setup. Como nenhum setup
do primeiro estadgio pode ser antecipado, estas regras consideram 0S

tempos de setup e de processamento do segundo estagio.

* RAND: ordenacdo aleatdria, considerada para efeito de comparacao.

A Tabela 1 apresenta um resumo das treze regras de sequenciamento
propostas, com seus respectivos critérios de ordenacdo, em notacdo matematica. A
variavel vk indica o niumero de setups validos no estagio k para o calculo da média
dos tempos de setup, ou seja, contabiliza 0 nimero de tarefas que visitam o estagio
k e a tarefa ficticia e ndo considera os elementos da diagonal principal da matriz de
setup (elementos em que i = |, isto é, 0 setup sj). A matriz Ajk indica com valores 1

0s setup antecipados e com valores 0 os ndo antecipados.

Tabela 1 — Critérios de ordenacgéo das regras de prioridade propostas

Ordenacdo inicial  Valor para ordenacéo inicial Valor para ordenagéo

Regra (estagio k=1) (estagio k=1) nos estagios k=2 a g
SPT1 Crescente ,
Zievlu{o},#i Sit +p. rik = Cjik-1)
LPT1 Decrescente : 1
(Crescente)
SPT2 Crescente Zic\/ ot Siiz
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LPT2 Decrescente

SPT3 Crescente Z Zievku{o}‘i#jsijk o
LPT3 Decrescente k<G Vi *
SPT4 Crescente .

_min s + Py
LPT4 Decrescente i 0}z
SPT5 Crescente )

_ mn S+ Py
LPT5 Decrescente koo LisVkl0}iz ]
SPT6 Crescente (1- Aijz)i VT{%?#-SHZ +py,
LPT6 Decrescente Sz
RAND Crescente Aleatdério

A seguir € apresentado o algoritmo para a programacao das tarefas utilizando
as regras de prioridade descritas nesta sec¢ao.

ALGORITMO PARA FLEXIBLE FLOW LINE COM SETUP DEPENDENTE

PAsso 1. (ORDENACAO INICIAL) No estagio k=1, sequencie as tarefas pela regra
de prioridade escolhida no conjunto: {SPT1, LPT1, SPT2, LPT2,
SPT3, LPT3, SPT4, LPT4, SPT5, LPT5, SPT6, LPT6, RAND}.

PAsso 2. (ALOCAGAO INICIAL) Aloque sequencialmente as tarefas no estagio

k=1 na maquina que completa 0 processamento mais cedo (regra
ECT). Faga k=2.

PAsSsO 3. (ATUALIZAGCAO) Atualize as datas de liberagdo do estagio k como as
datas de término do estagio k-1.

PAssO 4. (ORDENAGAO DOS ESTAGIOS k=2) Sequencie as tarefas pela regra
ERD.

PAsSs0 5. (ALOCAGAO DOS ESTAGIOS k=2) Aloque sequencialmente as tarefas no

estagio k na maquina que completa 0 processamento mais cedo

(regra ECT), respeitando as datas de liberacdo das tarefas e
desconsiderando a carga das maquinas do estagio anterior. Se for o
ultimo estagio (k=g), PARE; sendo, faca k=k+1 e va para o PASsO 3.

5 EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL
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Segundo as definicbes de Martins (2010, p.45-49) e Nakano (2010, p.64),
esta pesquisa possui abordagem guantitativa, pois se preocupa com
mensurabilidade, causalidade, generalizacdo e replicagdo. Pode também ser
classificada como experimento, uma vez que testa o relacionamento entre as
varidveis da pesquisa operacionalizada, manipulando varidveis independentes
(neste caso, a programacao do problema) para se observar o resultado na variavel
dependente (representada aqui pela medida de desempenho makespan).

Além disso, de acordo com Jung (2004), este trabalho se classifica como
pesquisa aplicada quanto a natureza, por gerar conhecimento com finalidades de

aplicacdo prética, pesquisa exploratéria quanto aos objetivos, pois visa melhoria
tedrico-prética de sistemas, processos e produtos, e inovagdo pela proposicdo de
novos modelos, além de ser feita a partir de impulsos criativos, simulacbes e
experimentagbes, podendo originar novos modelos destinados a invencgoes,

inovagles e a otimizacao, e pesquisa experimental quanto aos procedimentos, para

a obtencdo de novos conhecimentos e produtos tecnoldgicos, requerendo uma
manipulacao de variaveis detalhada e sistematica, e originando inovacdes a partir de
ensaios e estudos dindmicos em laboratorio.

Foram delineados como parametros da experimentacdo computacional o
namero de tarefas (n), nUmero de estagios de producao (g), niveis de flexibilidade
(f), intervalos de tempos de setup (s), probabilidade do setup ser antecipado (a) e
probabilidade da tarefa saltar um estagio (l).

Os valores desses parametros foram definidos da seguinte forma: 10, 30, 50,
80 e 100 tarefas; 3, 5 e 7 estagios; dois intervalos de distribuicdo dos tempos de
setup, U[25, 74] e U[75, 125]; dois intervalos de probabilidade do setup ser
antecipado, U[0, 50]% e U[50, 100]%; e duas opc¢des de probabilidade de uma tarefa
saltar um estagio, 10% e 50%.

Como em Logendran, Carson e Hanson (2005), os trés niveis de flexibilidade
determinados para o numero de maquinas por estagio sao: baixo, em que 1/3 dos
estagios possuem maquinas paralelas; médio, com 2/3 dos estagios; e alto, onde
todos os estagios possuem maquinas paralelas.

Para o calculo do numero de estagios com maquinas paralelas, foi utilizado
neste trabalho o arredondamento. Por exemplo, para o nivel médio de flexibilidade
em um sistema com 5 estagios, o numero de estagios com maquinas paralelas é

Revista Producéo Online, Floriandpolis, SC, v.16, n. 1, p. 3-25, jan./mar. 2016.

15



(2/3)*5 = 3,33. Assim, arredondando, tem-se 3 estagios com maquinas paralelas e 2
estagios com uma maquina. Para definir quais estagios terdo as maquinas paralelas,
foram utilizados valores inteiros uniformemente distribuidos. Em tais estagios, o
namero de maquinas paralelas é de 2 a 5.

Foi considerado um intervalo fixo para os tempos de processamento, com
valores inteiros uniformemente distribuidos entre 1 e 99. Para cada classe de
problemas, foram geradas aleatoriamente 100 instancias visando reduzir o erro
amostral.

Desta forma, o nimero de classes de problemas é 5 (n) *3(g) *3 () *2 (s) *
2 (a) * 2 () = 360, perfazendo um total de 36.000 instancias.

No desenvolvimento do software que gerou e resolveu os problemas, foi
utilizado o sistema operacional Windows e o ambiente de programacéo Delphi. As
configuragbes da maquina sdo as seguintes: processador AMD Turion com 1.8 GHz
de frequéncia e 512 MB de memdria RAM.

Os resultados obtidos na experimentagcdo computacional foram analisados
por meio da porcentagem de sucesso, desvio relativo médio, desvio-padrdo do
desvio relativo e tempo médio de computacédo (medido em milissegundos).

A porcentagem de sucesso é numero de vezes que o método forneceu a
melhor solugédo (empatando ou néo), dividido pelo nUmero de problemas da classe.
O desvio relativo (DR) € o percentual da variacdo correspondente a melhor solucao
obtida pelos métodos. O desvio igual a zero indica o melhor método. E o desvio-
padrao do desvio relativo mede a variagado dos desvios relativos de uma classe de
problemas em torno do desvio relativo médio. Quanto menor o desvio-padrdo, mais
estavel é o desempenho do método.

A andlise global dos 36.000 problemas mostrou que as duas melhores regras
de prioridade sédo a LPT3 (25,3% de sucesso) e a LPT5 (25,2% de sucesso), como
pode ser visto na Figura 2. Isto indica que no ambiente tratado € mais vantajoso
priorizar as tarefas com maiores cargas de trabalho.

Figura 2 — Comparacédo de desempenho das regras de prioridade (em % de sucesso)
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O bom desempenho das regras LPT3 e LPT5 mostram que quando se
consideram os dados de todos os estagios na ordenacdo, € melhor sequenciar pela
regra LPT. No caso de se considerar apenas os dados do primeiro estagio, é melhor
fazer o sequenciamento pela regra SPT, como no caso das regras SPT4 e SPT1,
gue ficaram em terceiro e quarto lugares (respectivamente, com 11,4% e 11,2% de
sucesso).

As quatro melhores regras juntas, LPT3, LPT5, SPT4 e SPT1, obtiveram
73,1% de sucesso (empatando ou nao). Todas as outras regras obtiveram
desempenho inferior a regra RAND, que ficou em quinto lugar, com 10,3% de
sucesso.

As piores regras foram a SPT5, que obteve 5,9% de sucesso, e a SPT3, com
6,0% de sucesso, correspondendo a ordenacdo oposta das duas melhores regras.
Analogamente, a terceira e quarta piores regras foram a LPT4 e LPT1, cada uma
com 8,3% de sucesso, também correspondendo ao oposto da ordenacao da terceira
e da quarta melhores regras.

A Tabela 2 apresenta o desempenho de cada regra de prioridade para cada
opcao de porte do problema. Os melhores resultados estdo em negrito.

Tabela 2 — Desempenho das regras por porte do problema (em % de sucesso)

g n SPT1 LPT1 SPT2 LPT2 SPT3 LPT3 SPT4 LPT4 SPT5 LPT5 SPT6 LPT6 RAND

3 10 247 230 21,7 280 173 39,7 251 228 165 383 213 275 240
30 8,7 6,3 6,5 8,1 38 198 101 5,6 29 214 70 8,2 7,5
50 6,9 55 50 8,2 28 208 7.7 5,6 20 198 54 7,7 7,0
80 6,8 4,5 5,6 7,3 28 202 6,7 6,0 31 182 50 7,3 7,8
100 7,2 51 53 7,7 33 164 8,0 50 30 20,0 55 7,2 7,3
5 10 276 225 246 238 186 381 270 228 190 378 238 235 250
30 7,9 49 7,1 5,8 33 247 77 5,8 31 248 76 50 7,0
50 74 3.8 6,8 4,1 23 235 79 4,7 28 22,7 15 4,2 6,2
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80 6,3 4,7 6,2 3,6 24 237 71 4,4 20 243 58 4,4 6,5
100 7,5 4,4 6,2 4,7 24 233 70 4,2 25 222 60 4,5 6,2
7 10 280 220 246 226 185 353 271 222 188 359 257 220 247
30 8,3 51 8,9 4,2 32 238 86 50 33 224 90 4,8 6,8
50 7,0 4,5 7,3 3,5 35 225 76 4,0 33 238 6,6 2,8 7,0
80 6,9 4,2 7,2 3,3 32 233 71 3,2 28 238 7.2 3,3 6,3
100 6,9 4,1 7,5 34 28 246 6.8 3.3 30 225 65 34 58

Em problemas com 10 tarefas, todas as regras obtiveram desempenho muito
superior do que outras op¢des do numero de tarefas, chegando a uma diferenca de
22 pontos percentuais (atingida pela LPT3 comparando com problemas com 100
tarefas e 3 estagios). Isto comprova o pressuposto bom desempenho das regras
para problemas de pequeno porte. O desempenho é estavel para problemas de
médio e grande porte, de 30 a 100 tarefas nas trés opgdes de numero de estagios.

Ambientes com flexibilidade alta tém uma leve melhoria no desempenho das
regras, principalmente em problemas com 10 tarefas. Esta diferenca € ainda mais
perceptivel com as duas melhores regras. Isto significa que quanto mais estagios
contendo maquinas paralelas, melhor € o desempenho das regras, sobretudo da
LPT3 e da LPT5.

Em relac&o aos dois intervalos de tempos de setup considerados, ndo houve
diferencas significativas no desempenho de cada regra, indicando que este
parametro ndo influencia no desempenho das regras de forma relevante.

"Na andlise dos intervalos de porcentagem de antecipagdo do setup, houve
apenas variagdes pouco relevantes em relagédo aos dois intervalos estabelecidos. As
regras SPT6 e LPT6, que consideram a caracteristica de antecipagdo do setup no
valor da ordenacao, nao obtiveram resultados expressivos.

A probabilidade de salto foi o parametro que ocasionou maior variagado no
desempenho das regras dependendo do valor considerado (10% ou 50% de
probabilidade de salto). Isto mostra a importancia do estudo da possibilidade das
tarefas saltarem estagios, uma situacao presente em muitos tipos de indastrias.

Quando a probabilidade de saltar foi de 10%, houve certa estabilidade no
desempenho das regras: LPT3 e LPT5 em torno de 20% de sucesso e as outras, na
faixa até 10% de sucesso. Com 50% de probabilidade de salto, o desempenho da
LPT3 e da LPT5 ficou perto dos 60% de sucesso para problemas com 10 tarefas e

na faixa de 20% a 30% para problemas de 30 a 100 tarefas. Os outros métodos
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também demonstraram melhor desempenho para 50% de probabilidade de salto e
problemas com 10 tarefas, ficando na faixa de 30% a 45%.

Na analise dos desvios relativos, os menores valores foram apresentados
pelas duas melhores regras, sendo praticamente iguais (diferencas de no maximo
0,01%). Da mesma forma, os maiores valores ocorreram com as duas priores regras
(SPT5 e SPT3), também com praticamente o mesmo valor.

Nas trés configuragbes do niumero de estagios, com o aumento do nimero de
tarefas, os valores dos desvios relativos de cada regra reduzem-se
consideravelmente. Por outro lado, para cada opcdo do namero de tarefas, com o
aumento do numero de estégios, os valores dos desvios relativos permanecem
constantes. Isto significa que a carga de trabalho afeta mais a estabilidade do
resultado dos métodos do que o layout do sistema.

Na andlise detalhada por caracteristica do problema, os maiores valores dos
desvios relativos ocorram em problemas com 10 tarefas e 3 estagios. Isto indica que
problemas de pequeno porte causam instabilidade na solugdo. Com excecdo desta
configuracdo, os desvios relativos mantiveram-se estaveis na faixa de 2% a 14%.

Confirmando os resultados verificados anteriormente, as duas melhores
regras também tiveram os menores valores de desvio-padrdo e as duas piores
regras ficaram entre as que tiveram os mais altos valores. Os valores médios do
desvio-padrédo de todas as regras foram muito baixos e com uma amplitude pouco
relevante: na faixa de 0,03 a 0,05.

O custo de CPU foi desprezivel, pois a média dos tempos de computacao foi

de 0,27 ms e 0 maior tempo gasto na solugcéo de um problema foi de 16 ms.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a importancia pratica de se utilizar regras de
prioridade para programacdo em sistemas complexos reais, como é o caso do
flexible flow line com setup dependente. A grande vantagem das regras de
prioridade em relagcdo a outros métodos é a facilidade de implementacdo e o
pequeno esforgco computacional requerido no processamento do procedimento.

Para a solucéo do problema, foram propostos métodos heuristicos contrutivos
compostos por regras de ordenacao inicial e politica de alocacdo. Dentre as treze
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regras de prioridade analisadas, houve grande destaque no desempenho da LPT3
(que considera a soma de todos os estagios da média dos tempos de setup e dos
tempos de processamento) e da LPT5 (que usa a soma de todos os estagios do
menor tempo de setup e dos tempos de processamento), com resultados muito
superiores as demais. Este resultado, principalmente em problemas com alta
flexibilidade e com 50% da probabilidade de salto (a maior entre as analisadas),
mostra a eficacia de regras que consideram dados de todos os estagios e a
priorizacéo das maiores cargas de trabalho em ambientes flexiveis.

Alguns parametros considerados ndo afetaram de forma significativa o
resultado dos métodos, como o0s intervalos de setup e a porcentagem de
antecipacdo do setup. J4 a probabilidade de salto foi a caracteristica que mais
influenciou na solu¢do. Além disso, o numero de tarefas afetou mais do que o
namero de estagios. Ou seja, os atributos das tarefas demonstraram-se mais
relevantes do que os das maquinas (tempos de setup e layout).

As curvas dos desvios relativos e dos desvios-padrdo apresentaram
comportamento similiar e confirmaram a analise feita com base na porcentagem de
sucesso. A informacédo adicional foi que quanto menor € o nimero de tarefas, maior
€ a instabilidade das solu¢des. O custo CPU foi desprezivel. Portanto, parece
plausivel aplicar as regras de prioridade propostas como método de solugdo do
problema tratado.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacéo de diferentes técnicas de
solucdo para o problema tratado, como as metaheuristicas, e a consideracdo de
diferentes medidas de desempenho, como tempo médio de fluxo e medidas de
atraso.

Notas

A pesquisa relatada neste artigo teve o apoio da CAPES, CNPq e FAPEG. Os autores agradecem a
estas agéncias e também aos revisores da revista pelas sugestdes e comentarios.
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