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RESUMO

Este artigo trata do problema de Programacdo de Opera¢des em um ambiente de produgao
Flow Shop, tendo como objetivo minimizar o estoque em processamento. Um novo método
heuristico ¢ proposto para solucdo do problema. Por meio de uma experimentacio
computacional, o desempenho do método proposto ¢ avaliado e comparado com o melhor
método heuristico reportado na literatura. Os resultados experimentais mostram a

superioridade do novo método para o conjunto de problemas tratados.

Palavras chave: Flow shop permutacional, Estoque de processo, Métodos heuristicos.

ABSTRACT

This paper deals with the Permutation Flow Shop scheduling problem with the objective of
minimizing mean flow time, therefore reducing in-process inventory. A new heuristic method
is proposed for the scheduling problem solution. The proposed heuristic is compared with one
of the best heuristics reported in the literature. Experimental results show that the new

heuristic provides better solutions regarding both the solution quality and computational
effort.

Keywords: Permutation flow shop, in-process inventory, heuristics.

1. INTRODUCAO

O problema tradicional de Programagao Flow Shop ¢ um problema de producdo onde um
conjunto de n tarefas deve ser processado, na mesma seqiiéncia, por um conjunto de m
maquinas. Quando a ordem de processamento em todas as maquinas for a mesma, tem-se o
ambiente de produgdo Flow Shop Permutacional, onde o nimero de possiveis programacgdes

para n tarefas ¢ n!.

O problema consiste em obter uma seqiiéncia das tarefas que otimiza uma determinada
medida de desempenho. Nos modelos para solu¢do do problema, as medidas usuais referem-
se a minimizacdo da duragdo total da programagdo (makespan), associada a utilizagao

eficiente dos recursos produtivos, e a minimiza¢do do tempo médio de fluxo (mean flow
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time), associado a redu¢do do estoque em processamento, sendo esta tltima a medida adotada

neste trabalho.

Este problema de programagdo da produgdo é NP-hard (GAREY et al., 1976 ¢ RINNOOY
KAN, 1976), portanto a busca por uma solucao 6tima apresenta uma importancia mais teorica
do que pratica, direcionando as pesquisas para o desenvolvimento de métodos heuristicos,

sendo os mais recentes descritos sucintamente a seguir.

2. METODOS HEURISTICOS PARA MINIMIZACAO DO TEMPO MEDIO DE
FLUXO

Rajendran e Chaudhuri (1991) desenvolveram trés heuristicas que obtiveram melhor
desempenho que os métodos heuristicos propostos por Gupta (1972) e Miyazaki et al. (1978),

em termos da qualidade de solugdo e também quanto ao esfor¢co computacional.

Na continuidade de suas pesquisas, Rajendran (1993) propds um novo método que apresentou
melhor desempenho do que as heuristicas acima mencionadas em termos de qualidade da

solugdo, porém com alto esfor¢o computacional.

Ho (1995) propds uma heuristica composta de diferentes iteragdes no processo de melhoria de
uma solucdo inicial, a partir da obten¢gdo de um o6timo local por permutacdo de pares de
tarefas adjacentes, melhorando posteriormente a solu¢do por movimentos de inser¢do de
tarefas. Tal método heuristico apresentou desempenho melhor que os anteriores reportados na
literatura, embora, como esperado, com desvantagem quanto ao tempo de computacao, pelo
fato de ndo ser uma heuristica construtiva, apresentando semelhangas com metaheuristicas

como Simulated Annealing e Busca Tabu.

Rajendran e Ziegler (1997) propuseram a heuristica RZ, que consiste de duas fases: na
primeira, uma seqiiéncia inicial ¢ gerada utilizando uma regra de prioridade similar ao
shortest weighted total processing time; na segunda fase, a seqiiéncia inicial obtida ¢

melhorada por meio de inser¢gdes das tarefas em seqili€ncias parciais, sucessivamente obtidas.

Wang et al. (1997) desenvolveram duas heuristicas denominadas LIT (less idle time) e SPD
(smallest process distance). Suas heuristicas nao sdo comparadas com as existentes, mas sim

com um limitante inferior do tempo médio de fluxo, proposto por Ahmadi e Bagchi (1990).

Woo e Yim (1998) desenvolveram uma heuristica denominada WY, comparando seu

desempenho com a heuristica de Rajendran (1993), e também com adaptagdes do NEH
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(NAWAZ et al., 1983) e CDS (CAMPBELL et al., 1970) para o critério de minimizacao do
tempo médio de fluxo. Eles verificaram que seu método apresentava desempenho superior aos

outros, principalmente comparado com Rajendran (1993).

Allahverdi e Aldowaisan (2002) apresentaram sete heuristicas denominadas IHx (x = 1,2,..,7).
O melhor desempenho foi alcangado pela heuristica IH7, a qual ¢ constituida de trés fases. Na
primeira fase, uma solu¢do inicial ¢ obtida aplicando-se a heuristica WY (WOO e YIM,
1998). Esta primeira solu¢do ¢ utilizada na segunda fase como seqii€ncia inicial para a
heuristica RZ (RAJENDRAN e ZIEGLER, 1997). Finalmente, a segunda solucao ¢
melhorada por meio de uma busca local, com procedimentos de permutacdo nas posi¢des das

tarefas.

Framinan e Leisten (2003) propuseram o método denominado FL-IH7, que consiste em uma
extensao do IH7 (ALLAHVERDI e ALDOWAISAN, 2002). A diferenca relevante situa-se na
obtencdo da solucdo inicial do processo de trés fases do [H7. No FL-IH7 tal solugdo inicial ¢
obtida por um método construtivo que utiliza, inicialmente, o0 mesmo procedimento de
obtencdo de seqiliéncias parciais do NEH (NAWAZ et al., 1983), porém ordenando as tarefas
de acordo com a soma dos tempos de processamento ndo-decrescentes. A seguir, as
seqiiéncias parciais sdo melhoradas por um procedimento de busca completa nas respectivas
Vizinhangas de Permutacdo. Por meio de uma experimentacdo computacional constatou-se

que o FL-IH7 apresenta um desempenho melhor quando comparado com IH7 original.

De acordo com a revisao da literatura efetuada na pesquisa relatada neste trabalho, o método
FL-IH7 ¢ o melhor em termos de qualidade da solugdo para a programacdo flow shop

permutacional com minimiza¢ao do tempo médio de fluxo.

3.0 METODO HEURISTICO PROPOSTO

Em um artigo mais recente, Aldowaisan e Allahverdi (2004) tratam do caso no-wait flow
shop. Os autores apresentam novos métodos heuristicos para solugdo do problema, os quais

apresentam uma estrutura de trés etapas:

1 etapa - estabelecimento de indices de prioridades: as tarefas sdo ordenadas de acordo com
critérios de prioridade para sua programacdo, geralmente baseados nos tempos de

processamento;
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2" etapa — obten¢do de uma solugdo inicial: uma solugdo € construida utilizando os indices

estabelecidos;

3" etapa - melhoria da solugéo: a solugdo inicial ¢ melhorada, geralmente por meio de algum

tipo de busca local (busca em vizinhanga).

Essa estrutura ¢ apropriada para o desenvolvimento de métodos para solu¢do de problemas de

natureza combinatorial, que € o caso do problema de programacao da producdo flow shop.

O método heuristico proposto neste trabalho apresenta a estrutura acima mencionada, sendo

descrito a seguir.
{Inicio 1" etapa}

Passo 1 — Calcule, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento em todas as

maquinas.

Passo 2 — Ordene as n tarefas de acordo com os valores ndo-decrescentes das somas dos

tempos de processamento (regra STPT — Shortest Total Processing Time);
{Fim 1” etapa}
{Inicio 2* etapa}

Passo 3 — Selecione as duas primeiras tarefas da ordenagao obtida no Passo 2, seqiienciando-
as de maneira a minimizar o tempo médio de fluxo, considerando-se somente essas duas

tarefas.
Passo4 —Parak=3an,
Selecione a tarefa que ocupa a k-ésima posicao na ordenagao do Passo 2;

Examine as k possibilidades de inserir a tarefa na seqiiéncia parcial até entdo obtida, adotando

aquela que leva ao menor tempo médio de fluxo da programacao parcial.
{Fim 2" etapa}
{Inicio 3" etapa}

Passo 5 — Armazene em S a melhor seqiiéncia obtida no Passo 4. No final do processo

iterativo, a solucao do problema sera a seqiiéncia S.
Passo 6 —Parak=3 an,

Selecione as k primeiras tarefas da seqiiéncia S e calcule seus respectivos tempos de fluxo;
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Considerando toda a Vizinhanga de Inser¢do da seqiiéncia parcial com k tarefas, constituida
de (k - 1)* seqiiéncias, determine a seqiiéncia S’ associada a0 menor tempo médio de fluxo.
Dada uma seqiiéncia de tarefas, uma outra seqiiéncia pertencente a sua vizinhanca de inser¢ao
¢ obtida escolhendo-se uma das tarefas e uma das posigdes, inserindo nessa posi¢ao a tarefa

escolhida.

A seguir, considerando toda a Vizinhanga de Permutagdo da seqiiéncia parcial S’ com k&
tarefas, constituida de k(k - 1)/2 seqiiéncias, determine a seqiiéncia S’ associada ao menor
tempo médio de fluxo. Dada uma seqiiéncia de tarefas, uma outra seqii€ncia pertencente a sua

vizinhang¢a de permutacao ¢ obtida trocando-se as posi¢des de duas tarefas quaisquer.
Atualize, com a seqiiéncia S’’, as k primeiras posi¢des da seqiiéncia solugdo S.

{Fim 3" etapa}

4. EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

O método heuristico proposto (denominado SPT-Flowtime) foi comparado com o melhor
método reportado na literatura, ou seja, o FL-IH7 desenvolvido por Framinan e Leisten
(2003). Na experimentacdo foram utilizados os mesmos problemas que mostraram a
superioridade do FL-IH7 relativamente aos métodos anteriores, os quais foram gerados por
Woo e Yim (1998) e constituem uma amostra de 5200 problemas com o nimero de maquinas
m € {5, 10, 15, 20} e o numero de tarefas n {5, 6, 7, 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80},
correspondendo a 100 problemas para cada combinagdo (m x n). Os tempos de processamento
das operagdes sdo numeros inteiros gerados aleatoriamente a partir de uma distribui¢ao
uniforme no intervalo [1, 99]. Neste trabalho, os métodos heuristicos foram codificados em

linguagem Delphi e processados em um microcomputador Pentium 111 550 Mhz.

As estatisticas usadas para avaliar o desempenho dos métodos foram a Porcentagem de

Sucesso e o Desvio Médio Relativo.
Os resultados principais da experimentacdo computacional sdo ilustrados nas Figuras 1 a 6.

As Figuras 1 e 2 mostram as Porcentagens de Sucesso de cada método. Tal porcentagem ¢
definida pelo quociente entre o nimero total de problemas para os quais o método obteve o

melhor tempo médio de fluxo e o nimero total de problemas resolvidos. Obviamente, quando
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os dois métodos obtém o melhor tempo médio de fluxo para o mesmo problema, suas

Porcentagens de Sucesso sdo simultaneamente melhoradas.
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Figura 2: Porcentagem de sucesso para problemas de médio e grande porte.

As porcentagens de sucesso da Figura 1 mostram que os dois métodos apresentam

desempenhos equivalentes para problemas pequenos, enquanto que a heuristica SPT-
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Flowtime ¢ bem superior para problemas maiores (Figura 2), com uma tendéncia de

crescimento da porcentagem de sucesso com o aumento do porte do problema.

As Figuras 3 e 4 apresentam os Desvios Médios Relativos dos dois métodos. O desvio

relativo ( DR, ) quantifica o desvio que o método 4 obtém em relagdo ao melhor tempo médio

de fluxo obtido para um mesmo problema, sendo calculado conforme segue:

DR, = (- E y 7 onde, F, =tempo médio de fluxo obtido pelo método 4;

F, = melhor tempo médio de fluxo obtido pelos métodos, para um determinado problema.

-- & - -FL.IHI
SPT-Flowtirne

Miamero de tarefas

Figura 3: Desvio médio relativo para problemas de pequeno porte.
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Figura 4: Desvio médio relativo para problemas de médio e grande porte.

A Figura 3 mostra que os desvios médios relativos para os dois métodos sao muito proéximos,

com uma leve tendéncia de melhor desempenho para o SPT-Flowtime. Entretanto, para os

problemas maiores as diferengas tornam-se mais acentuadas (Figura 4), consubstanciando a

superioridade do método proposto, j& mostrada pelas Porcentagens de Sucesso. Deve-se

ressaltar que os valores dos desvios relativos sdo pequenos uma vez que o método FL-IH7

comprovadamente obtém solugdes de alta qualidade.

As Figuras 5 e 6 apresentam os Tempos Médios de Computagido em fungdo do porte do

problema.

7 3 a
Fimero de taefas
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Figura 5: Tempo médio de computacio para problemas de pequeno porte.
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Figura 6: Tempo médio de computacdo para problemas de médio e grande porte.

As Figuras 5 e 6 mostram uma diferenga significativa entre os tempos médios de computacao
dos métodos. Verifica-se nitidamente a eficiéncia computacional do método proposto (SPT-

Flowtime) e a tendéncia de crescimento exponencial do tempo de computacdo do FL-IH7.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais mostraram que o método heuristico SPT-Flowtime tem um
desempenho superior tanto na porcentagem de sucesso quanto no desvio médio relativo, em
compara¢cdo com o melhor método referenciado na literatura para solugdo do problema de
programacdo da producdo em ambientes flow shop, tendo como medida de desempenho a
reducdo do estoque em processamento (minimizagdo do tempo médio de fluxo). Além de

obter solucdes de melhor qualidade, o esfor¢o computacional ¢ bem menor.

O problema classico de seqiienciamento de tarefas em um ambiente de producdo Flow Shop
tem sido objeto de intensos esforgos de pesquisa nos ultimos 50 anos e, para fins praticos, tal
problema pode ser considerado ja resolvido. Entretanto, tendo em vista sua complexidade, a
busca de métodos heuristicos simples e cada vez mais eficazes quanto a qualidade da solugao

ainda permanece como uma dire¢do de pesquisa. Na literatura, as medidas de desempenho
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mais utilizadas tém sido a Duracdo Total da Programacao (makespan) e o Tempo Médio de

Fluxo (mean flow time), com uma freqii€ncia maior para a primeira.

A realizagdo da pesquisa relatada neste trabalho foi motivada pelas consideragdes acima,
procurando resgatar as caracteristicas essenciais de um método heuristico, ou seja, adequado
equilibrio entre a qualidade da solucgdo e a eficiéncia computacional, simplicidade e facilidade

de implementagao.
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