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RESUMO

A eficiéncia operacional para a otimizacéo de recursos e reducéo de perdas &
um dos grandes objetivos da industria. O Planejamento e Controle da Producéo (PCP)
exerce um importante papel na obtencdo desse objetivo, sendo responsavel por
coordenar atividades dentro do ambiente produtivo visando a eficiéncia do sistema.
Dentro do PCP, o problema de scheduling se mostra bastante relevante uma vez que
se trata do sequenciamento eficiente de tarefas dentro de um sistema produtivo com
0 intuito de otimizar algum recurso. Nesse sentido, esse trabalho explorou o0s
diferentes métodos existentes para se resolver o problema de sequenciamento
eficiente de tarefas em ambiente permutation flow shop analisou o desempenho de
diferentes abordagens. Um dos métodos mais comuns de resolucdo do problema de
scheduling em ambiente produtivo permutation flow shop é o algoritmo NEH (Nawaz-
Enscore-Ham). Para averiguar a qualidade e aplicabilidade dessa heuristica, realizou-
se também uma implementacdo desse algoritmo juntamente com a implementacao de
duas modelagens matematicas do problema de scheduling em ambiente flow shop a
fim de comparar os diferentes métodos de solucéo tanto no que se diz a respeito da
solucéo final quanto ao tempo necessario para se gerar uma solucdo. Foi possivel
observar através do experimento proposto que a heuristica construtiva em questéo é
capaz de fornecer resultados para o problema de scheduling em ambiente permutation
flow shop em um tempo significativamente menor, sendo sua aplicacao relevante em

contextos que exigem uma resposta rapida, como no chao de fébrica.

Palavras-chave: Otimizacdo; Problemas de sequenciamento; Heuristicas;

Algoritmos; Planejamento e controle da produgéo.



ABSTRACT

Operational efficiency to optimize resources and reduce losses is one of the
manufacturing industry’'s main objectives. Production Planning and Control (PPC)
plays an important role in achieving this objective, being responsible for coordinating
activities within the production environment aiming at system efficiency. Within the field
of PPC, the scheduling problem is quite relevant since it involves the efficient
sequencing of tasks within a production system with the aim of optimizing some
resource. In this sense, the following article investigated the different existing methods
to solve the problem of efficient task sequencing in a permutation flow shop
environment and analyzed the performance of different approaches. One of the most
common methods for solving the scheduling problem in a permutation flow shop
production environment is the NEH (Nawaz-Enscore-Ham) algorithm. To verify the
quality and applicability of this heuristic, an implementation of this algorithm was also
carried out along with the implementation of two mathematical models of the
scheduling problem in a flow shop environment in order to compare the different
solution methods both in terms of final solution in terms of the time required to generate
a solution. It was possible to observe through the proposed experiment that the
constructive heuristic in question is capable of providing results for the scheduling
problem in a permutation flow shop environment in a significantly shorter time, proving
its application to be relevant in contexts that require a quick response, such as on the
factory floor.

Keywords: Optimization; Sequencing problems; Heuristics; Algorithms; Planning and

production control.
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1 INTRODUCAO

No contexto dinamico e acelerado da industria, a coordenacao eficaz das atividades
do processo produtivo é imprescindivel para atingir a eficiéncia operacional e
minimizar perdas. O Planejamento e Controle da Produgdo é um conceito intrinseco
a esse processo: Uma area que abrange a alocacdo estratégica de recursos, 0
sequenciamento de tarefas e a sincronizagao das operacdes dentro do ambiente fabril
(THOMAS & MCCLAIN, 1993).

Segundo Thomas e McClain (1993), o Planejamento e Controle da Producédo (ou
PCP) contempla uma série de atividades voltada para o controle das diferentes
esferas da producéo, como previsao de demanda, planejamento de qualidade, gestao
de estoques, gestdo da qualidade, entre outros. Nesse sentido, trata-se de uma area
gue tem como um de seus pilares a busca pela eficiéncia no processo produtivo e
valoriza, assim, técnicas e conceitos que promovam iSso, Como as técnicas existentes
para resolver problemas de scheduling.

O problema de scheduling se trata da programacdo eficiente de tarefas que
compdem o sistema de producéo para otimizar algum recurso adotado na sua funcao
objetivo como, por exemplo, tempo (GELDERS & VAN WASSENHOVE, 1981). O
problema de scheduling parte do principio de que, através da ordenacdo estratégica
de tarefas, € possivel melhorar a eficiéncia da producdo, minimizar tempo ocioso e
cumprir com prazos na industria (GELDERS & VAN WASSENHOVE, 1981). Além
disso, € importante ressaltar que o problema de scheduling nas industrias se trata de
um problema operacional e rotineiro, sendo importante ndo apenas a qualidade da
solucdo gerada, mas também o tempo habil para gerar a solucao.

Apesar da facilidade para identificar as caracteristicas do problema de scheduling,
ele se trata de um problema de alta complexidade. Os problemas de scheduling sédo
tipicos problemas de otimizagdo combinatéria, sendo a grande maioria deles
classificados como NP-dificil. Trata-se de uma classe de problemas de cujo tempo
necessario para encontrar a solugdo 6tima (i.e., a melhor dentre o conjunto de
possiveis solucdes) cresce exponencialmente com o tamanho da instancia (problema
a ser resolvido). Assim, 0 tempo necessério para se encontrar uma solucéo 6tima para
esse problema pode se tornar inviavel para aplicacao pratica, visto que o niumero de

possiveis solu¢des pode assumir dimensdes extremamente grandes.
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1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A complexidade dos problemas de scheduling pode ser fundamentada por
diversos aspectos. Um exemplo disso pode ser observado ao se analisar um caso
simples envolvendo uma Unica maquina, com tempos de setup dependentes da ordem
de processamento das tarefas e com o objetivo de minimizar o tempo total de
processamento (makespan). Resolver este problema € equivalente a resolver um
Problema do Caixeiro Viajante, o qual € amplamente reconhecido como um problema
NP-dificil (APPLEGATE et al, 2007).

Por essa razao, frequentemente os problemas de sequenciamento séo resolvidos
utilizando algoritmos. Algoritmos séo ferramentas essenciais na solu¢céo de problemas
de escalonamento de tarefas, existindo diferentes abordagens para otimizar
sequéncias de tarefas e utilizacdo de maquinas. Existem diversos métodos de solugao
para esses tipos de problemas, incluindo métodos exatos, algoritmos heuristicos e
técnicas metaheuristicas. Esses algoritmos como algoritmos genéticos, algoritmos de
busca local, entre outros, fornecem informagdes importantes para o desenvolvimento
de estratégias de programacao eficientes, podendo se adaptar a objetivos e restricbes
especificos (YENISEY; YAGMAHAN, 2013).

No contexto das industrias, € crucial que as atividades do processo de producdo
sejam executadas de forma a otimizar a utilizac&o de recursos e minimizar as perdas
do sistema. Realizar esse feito pode se mostrar desafiador, devido as diversas
restricbes presentes na natureza das operacdes fabris, como a quantidade de
maquinas disponiveis para realizar processamentos, suas capacidades de
processamento, a ordem de processamento das atividades, os tempos de setup, entre
outras condicoes.

Assim, torna-se fundamental determinar a melhor sequéncia possivel para a
alocacéo de tarefas dentro da fabrica, a qual deve respeitar todas as restricbes do
sistema e maximizar a produtividade. Essa situacdo caracteriza a definicdo do
problema de scheduling (PINEDO, 2016).

E valido investir em pesquisas sobre esse tema uma vez que existem uma série
de aplica¢des praticas nos quais 0 sequenciamento eficiente de tarefas pode levar a

economia de custos, maior produtividade e maior satisfacao do cliente.



14

Além da reducdo de custos, a motivagcdo por trds da busca pela eficiéncia no
processamento de tarefas nas industrias também satisfaz necessidades vinculadas a
sustentabilidade ambiental. Os problemas de green shop scheduling sdo extensdes
dos problemas tradicionais de scheduling cuja funcdo objetivo ou fungdes objetivo
visam otimizar critérios ambientais como o consumo de energia ou emissdo de
poluentes (LI & WANG, 2022).

Os problemas de sequenciamento de tarefas sdo comuns na industria e podem
ter diferentes aplicagdes nos diferentes ambientes produtivos, podendo adotar
diferentes légicas de sequéncia de processamento. Os ambientes representam as
diferentes caracteristicas que o0s sistemas produtivos podem assumir e, assim,
caracterizardo diferentes tipos de problema de scheduling. Alguns exemplos de
ambientes produtivos incluem job shop, flow shop, permutation flow shop e open shop
(PINEDO, 2016).

O ambiente flow shop refere-se a uma configuragdo comum em sistemas de
manufatura onde um conjunto de atividades é processado por uma sequéncia de
maquinas em uma ordem especifica, tendo assim uma ordem fixa de processamento
das atividades nas maquinas. Em um ambiente flow shop, cada trabalho segue a
mesma “rota” de maquinas, comegando pela maquina 1 e seguindo para a maquina
2, e assim por diante, até a ulitma maquina da sequéncia (ROSSIT et al., 2017). O
modelo flow shop é predominante em ambientes de fabricacao, linhas de montagem
e instalacOes de servicos de informacao, representando uma parcela significativa dos
sistemas de producgdo (ROSSIT et al., 2017), justificando assim a sua relevancia.

O problema de permutation flow shop, um caso especifico do problema de flow
shop classico, tém sido amplamente estudados e implementados devido a quantidade
de oportunidades de aplicagdo no mundo real da indstria (OZTOP et al., 2020). Trata-
se do problema de scheduling flow shop no qual a ordem das tarefas em todas as
maquinas € a mesma (KALCZYNSKI & KAMBUROWSKI, 2007). Nesse trabalho,

focaremos nos problemas de scheduling em ambientes permutation flow shop.
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1.2 Objetivos

Esse trabalho investigou profundamente o problema de sequenciamento de
tarefas em ambientes permutation flow shop juntamente com os métodos existentes

para resolvé-lo com o intuito de alcancar os seguintes objetivos:

1.2.1 Geral

Estudar e aplicar algoritmos heuristicos capazes de resolver de forma eficiente
problemas de sequenciamento da producédo (scheduling), em ambientes permutation
flow shop. Além disso, comparar a eficiéncia e eficacia da solucdo gerada por meio

de algoritmos heuristicos com a execucao de modelos mateméticos.

1.2.2 Especificos

e Estudar aspectos tedricos e praticos no tocante a modelagem matemaética e
algoritmos heuristicos;

e Estudar a teoria relacionada aos problemas de scheduling, em especial aos
problemas de sequenciamento da producdo em ambientes de permutation flow
shop;

e Implementar algoritmos heuristicos capazes de resolver eficientemente
problemas de sequenciamento da producdo do permutation flow shop;

e Implementar modelos mateméticos criados para resolver problemas de
sequenciamento de producédo do tipo permutation flow shop;

e Realizar experimentos computacionais para comparar o desempenho da

heuristica e dos modelos matemaéticos.

1.3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), as pesquisas exploratorias sdo aquelas que tem como

objetivo se familiarizar mais com o problema, trazendo-o a tona e estruturando
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hipbteses a seu respeito. Assim, podemos dizer que essa pesquisa pode ser
classificada com base em seu objetivo como uma pesquisa exploratoria.

Também, pode-se dizer que o trabalho em questdo apresenta uma abordagem
guantitativa uma vez que, assim como a abordagem citada, tem como principais
preocupacdes a sua mensurabilidade, causalidade, generalizacdo e replicacéo
(CAUCHICK, 2012).

Quanto ao método cientifico utilizado, pode-se dizer que o trabalho utilizou o
método dedutivo pois, segundo Marconi & Lakatos (2003), o método dedutivo é
caracterizado pela aceitacéo inicial de todas as premissas como verdadeiras e, entao,
a conclusdo deve ser verdadeira. Tais aspectos estdo presentes nessa pesquisa,
justificando a sua classificagao.

Pode-se, ainda, afirmar que se trata de uma pesquisa aplicada no que diz
respeito a sua finalidade. Isso é possivel visto que o trabalho foca na aplicacdo dos
modelos matematicos e algoritmos propostos.

Quanto aos dados, trata-se de uma modelagem. Cauchik (2012) define modelo
como “uma representagao de uma situagdo ou realidade, conforme vista por uma
pessoa ou um grupo de pessoas, e construida de forma a auxiliar o tratamento
daquela situacdo de uma maneira sistematica”. O uso de modelos matematicos que
modelam o ambiente produtivo flow shop para atingir os objetivos dessa pesquisa

justificam a sua classificacéo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd organizado em seis capitulos, sendo eles Introducgéo,
Fundamentag&o Teorica, Revisdo da Literatura, Contexto e Descricdo do Problema,
Experimentos Computacionais e Conclusdo. O Capitulo 1 é dividido em quatro
subsecOes: Justificativa e Relevancia, Objetivos, Metodologia e Organizacdo do
Trabalho (essa sec¢do), que juntas tém a funcdo de apresentar o tema do trabalho,
demonstrar a sua relevancia e descrever a metodologia utilizada para desenvolver a

pesquisa.
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O Capitulo 2 tem o intuito de explicar ao leitor os conceitos fundamentais que
sustentam o tema do trabalho e s&o de importante compreensdo para o pleno
entendimento da pesquisa.

O Capitulo 3 visa fazer um apanhado dos avancos e tendéncias no tema sendo
abordado no trabalho. O Capitulo 4 desse trabalho faz uma contextualizacdo e
descricdo formal do problema sendo investigado. O Capitulo 5 apresenta 0s
experimentos computacionais realizados durante a pesquisa juntamente com 0s seus
resultados e o Capitulo 6 apresenta as conclusfes obtidas a partir do trabalho como

um todo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica supre, nesse trabalho, o papel de fornecer ao leitor as
bases tedricas e conceituais necessarias para a compreensao do tema abordado
nessa pesquisa. Assim, serdo apresentados aqui 0s principios e conceitos essenciais
dos problemas de sequenciamento do tipo permutation flow shop, além dos principais

métodos e abordagens adotados para a resolucéo desse tipo de problema.

2.1 MODELOS MATEMATICOS NA PESQUISA OPERACIONAL

A Pesquisa Operacional consiste na criagdo de métodos e sistemas para
encontrar solucdes 6timas para problemas complexos de planejamento e de deciséo,
considerando possiveis restricdes e diferentes objetivos (ARENALES, 2007). Nesse
sentido, a modelagem mateméatica exerce um papel fundamental na Pesquisa
Operacional, pois ela busca criar uma representacao simplificada da realidade que
seja detalhada o suficiente para transmitir as caracteristicas intrinsecas do problema,
porém, simples o suficiente para que seja possivel tratd-lo usando métodos de solucéo
(ARENALES, 2007). Abaixo, é possivel observar uma representacdo simplificada do
processo de resolucdo de um problema utilizando a abordagem da modelagem

matematica.
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Figura 1: Solucéo de um problema utilizando abordagem matematica

Sistema ou Formulagdo/modelagem Modelo

problema real > matematico

A

Avaliagio Dedugio
julgamento analise

v

rpretagdo/inferéncis - ~
Interpretacdo/inferéncia Conclusdes

do modelo

Conclusdes reais
ou decisoes

<

Fonte: Arenales et al. (2007)

Como descrito por Arenales et al. (2007), a formulacdo (modelagem) é
responsavel por definir as varidveis e relacdes mateméticas existentes no problema
real ou sistema com o intuito de descrever o seu comportamento relevante. Como
resultado desse processo, € gerado o modelo matematico. A deducao/andlise consiste
na aplicacdo de tecnologia e técnicas matematicas para solucionar o modelo
matematico criado na etapa anterior e analisar as solucdes geradas por ele,
chegando-se a conclusGes sobre o modelo. Na interpretacdo/inferéncia, verifica-se
que as conclusbes alcancadas sobre o modelo permitem afirmar que este é
suficientemente equivalente ao problema ou sistema real para gerar conclusdes reais
ou decisdes relevantes. Com isso, realiza-se uma avaliagdo/julgamento dessas
conclusdes reais e decisdes para averiguar se essas de fato estdo adequadas. Caso
ndo estejam, o que frequentemente ocorre, 0 modelo matematico precisa ser revisto,

assim reiniciando o ciclo.

2.2 PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO

Dentre os diversos problemas que podem ser tratados na Pesquisa Operacional,
existe o0 problema de sequenciamento de tarefas, ou scheduling. Esse consiste em

um problema NP-dificil que tem o objetivo de definir, em um ambiente de manufatura,
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quais tarefas devem ser executadas em quais maquinas e em que intervalo de tempo
(PARUNAK, 1991).
Segundo Pinedo (2016), os problemas de scheduling podem ser modelados de

diferentes formas. O Quadro 1 apresenta as mais comuns.

Quadro 1: Tipos de modelagem do problema de scheduling

Modelo de uma Unica maquina Modelo no qual ha apenas uma maquina
disponivel para processar um conjunto

de tarefas.

Modelo avancado de uma Gnica maquina | Acrescenta ao modelo de uma Unica
maquina  objetivos ou  restricdes
adicionais, como setups dependentes de

sequéncias especificas, prazos etc.

Modelos de maquinas paralelas Modelos nos quais ha vérias méaquinas
idénticas disponiveis para processar um

conjunto de tarefas.

Flow Shops e Flow Shops Flexiveis As tarefas seguem uma sequéncia
fixada de operacdes em uma série de
maquinas. Flow shops flexiveis
permitem que mais de uma maquina

execute uma determinada operacéao.

Job Shops Cada tarefa do conjunto de tarefas pode
exigir uma sequéncia distinta de
operagcbes a ser executada pelas

maquinas do conjunto de maquinas.

Open Shops As tarefas podem ser processadas por

gualquer maquina em qualquer ordem.
Fonte: Pinedo (2016)

Os problemas de sequenciamento podem ser classificados usando uma notagao

de trés campos, também conhecida como notagdo a | B| y (alfa | beta | gama)
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(GRAHA M et al., 1979). Cada campo é responsavel por classificar o ambiente de
producao descrito quanto a diferentes aspectos.

O campo a classifica o ambiente de producdo de acordo com o numero de
maquinas ou estagios. O campo B realiza a classificacdo do problema de acordo com
as propriedades (ou restricdes) dos seus recursos e tarefas. Por fim, o campo y
classifica o problema de acordo com a sua medida de desempenho, ou seja, aquela
que sera otimizada na funcéo objetivo (FUCHIGAMI, 2021).

Os Quadros 1, 2 e 3 abaixo exibem possiveis valores para cada um desses

campos.

Quadro 2: Lista de possiveis valores para o campo a da notagdo de Graham et al. (1979)

Maquina unica

Maquinas paralelas idénticas

Maquinas paralelas uniformes

Maquinas paralelas néo relacionadas

Job shop

Open shop

nl ol < @ 0 T

Flow shop

HF: | Flexible flow shop ou flexible flow line

Fonte: Fuchigami (2021)

Quadro 3: Lista de possiveis valores para o campo 8 da notagdo de Graham et al. (1979)

%) Quando nao houver propriedades especificas ou restricbes
7! Presenca de datas de liberacéo (release dates ou ready times)
d;: Presenca de prazos de entrega (due dates)

S (Sijk): Presenca de tempos de setup (preparacao) dependentes da sequéncia

s (sjk): Presenca de tempos de setup (preparacdo) independentes da
sequéncia
prmp: As acOes podem ser interrompidas (preemption)

prmu: A solucao deve ser uma programacao permutacional
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brkdwn: As maquinas podem ficar indisponiveis (breakdown)

split: As operacdes podem ser subdivididas (splitting)

block: Bloqueio (blocking); indica que existe uma capacidade finita de
armazenamento temporario (buffer) entre duas maquinas

M;: Elegibilidade da maquina; conjunto de maquinas que podem processar
a operagao da tarefa J;

no-waits: | As tarefas nao podem esperar entre duas maquinas sucessivas (no-
wait)

recrc: As tarefas podem visitar uma maquina mais de uma vez (recirculation)

prec: Presenca de restricbes de precedéncia geral

Fonte: Fuchigami (2021)

Quadro 4: Lista de possiveis valores para o campo y da notacdo de Graham et al. (1979)

Crnax- Duracao total da programacéo (makespan)

F: Tempo médio de fluxo (flow time) das tarefas

F (ou X F)): Tempo total de fluxo (total flow time) das tarefas
E, (ou X w;F): Fluxo ponderado (weighted flow time) das tarefas
T (ou X T): Atraso total (total tardiness) das tarefas

T,, (ou X w;T)):

Atraso ponderado (weighted tardiness) das tarefas

Tmax: Maior atraso (tardiness) das tarefas

nr (ou X Uj): Numero de tarefas atrasadas (tardy jobs)

Epax: Maior adiantamento (earliness) de tarefas

E (ou X E)): Adiantamento total (total earliness) das tarefas
Lonax: Maior desvio de pontualidade (lateness) das tarefas

ET (ou X E; +T;):

Soma dos adiantamentos e atrasos das tarefas

| (ou X I)):

Total de tempo ocioso das maquinas (idle time)

Os problemas também podem ser multicritério

Fonte: Fuchigami (2021)
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A Figura 2 ilustrada a relacao entre os problemas classicos de scheduling:

Figura 2: Relacéo entre os problemas classicos de scheduling

FLOW SHOP

sequéncia

FLOW SHOP

m=1

uma magquina por estagio
.

m>1 m>1
w
£ Y diferentes v
3
g ) MAQUINAS g=1 FLOW SHOP rotas JOB SHOP
E PARALELAS HIBRIDO FLEXIVEL
3
E\
estagio Unico multiestagio (g=1) multiestagio (g=>1
g=1) fluxo padr(:g}) sem ﬂuxg pe{lg?ég

g: niimero de estagios de produgdo
my: nimero de maquinas do estagio k (comk=1,2, ... g)

Fonte: Fuchigami (2021)

2.2.1 Permutation Flow Shop

O problema de flow shop permutacional é uma versao simplificada do problema
tradicional de flow shop, porém, com grande aplicabilidade pratica na industria
(FUCHIGAMI, 2015, p. 56). Trata-se de um caso de flow shop no qual, além de ser
necessario que cada atividade siga a mesma ordem de processamento nas maquinas,
cada maquina processe todas as atividades seguindo a mesma sequéncia. Nesse
caso, 0 numero de possiveis solucdes para o problema reduz para n!, visto que a
mesma sequéncia de tarefas deve ser mantida em todas as maquinas (FUCHIGAMI,
2015, p. 56). Na Figura 4, é possivel observar um exemplo visual da diferenca entre o
flow shop classico (ndo-permutacional) e o flow shop permutacional, onde sé&o
apresentadas solucdes distintas para uma mesma instancia (conforme os dados

apresentados na Tabela 1).
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Tabela 1: Instancia 2 x 4 para o problema de scheduling em ambiente flow shop

Tarefas Operacbes
M, M, M, M,
JA 1 3 3 1
I 3 1 1 3

Fonte: Benavides Roja (2015)

Figura 3: Sequenciamento de tarefas em ambientes flow shop ndo-permutacional e flow shop
permutacional

M, M,
M, | My |
M, ] M; I
My N M, |
10 ¢ 11 ¢

Fonte: Benavides Roja (2015)

2.3 HEURISTICAS E METAHEURISTICAS

Hillier (2005) define um método heuristico como um procedimento que encontrara,
provavelmente, uma solugao viavel e de boa qualidade, ndo necessariamente sendo
a solucédo otima do problema. Apesar de ndo ser possivel provar a qualidade da
solucdo encontrada pelo método heuristico, caso se trate de um método robusto, a
solucéo deve estar ao menos proxima da étima.

Para resolver o problema proposto, as heuristicas podem adotar técnicas
diferentes para estruturar suas solucdes, podendo elas serem construtivas ou de
refinamento, por exemplo. As heuristicas construtivas sdo aquelas que visam construir
uma solucdo elemento por elemento, enquanto as heuristicas de refinamento
(também conhecidas como técnicas de busca local) sdo aquelas que partem de uma
solucéo inicial e visa aprimora-la a cada iteracdo (SOUZA, 2011).

Ja a metaheuristica consiste em um método geral de resolu¢cdo que tem como

output uma estrutura juntamente com diretrizes estratégicas para desenvolver um
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método heuristico especifico para um determinado problema (HILLIER, 2005). As
metaheuristicas utilizam mecanismos para evitar que se fique “preso” em 6timos locais
que podem estar longe dos étimos globais. Elas podem ser classificadas de acordo
com 0s mecanismos que elas adotam para fugir desses 6timos locais, existindo duas

principais classificagdes: busca local e busca populacional (SOUZA, 2011).

2.3.1 Heurisitca NEH

O algoritmo NEH (Nawaz-Enscore-Ham) é uma heuristica construtiva usada
para resolver problemas do tipo permutation flow shop amplamente aplicada no
contexto de PCP em industrias devido a sua simplicidade e eficacia ao gerar
rapidamente solucdes proximas a 6tima (STAFFORD & GUPTA, 2006).

Segundo Nawaz, Enscore e Ham (1983), o algoritmo proposto pelos mesmos
é sustentado pela premissa de que, em um ambiente do tipo flow shop permutacional,
tarefas com tempos de processamento maiores devem receber prioridade em
detrimento as atividades com tempos de processamento mais curtos. Dessa forma, o
algoritmo realiza a alocacéo das tarefas seguindo a ordem decrescente de seus
tempos de processamento, de maneira a minimizar o makespan.

Seja m 0 numero de maguinas e n o numero de atividades, o algoritmo é resumido
nas seguintes etapas:

1. Para cada atividade i, € calculado o tempo total de processamento em
todas as maquinas;

2. S&o ordenadas todas as atividades por ordem decrescente do somatorio
de tempos de processamento nas maquinas Ti;

3. Sao selecionadas as duas primeiras atividades da lista citada no item 2
(ou seja, as duas atividades com maior tempo total de processamento);

4. E calculado o makespan das duas possiveis sequéncias dessas duas
atividades e é selecionada a sequéncia com menor makespan. Uma vez
encontrada a melhor sequéncia dessas duas tarefas, a posicao relativa
delas duas ndo podera ser alterada;

5. Agora, considera-se i = 3 e 0s seguintes passos sdo seguidos até que i

=n.
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Seleciona-se a i?atividade da lista ordenada citada no item 2;

A atividade é inserida em todas as possiveis i posicfes da
sequéncia parcial encontrada no item 4, sem mudar a posicao
relativa das atividades que ja compdem essa sequéncia. E fixada
entao na posicao que garante o menor makespan;

Soma-se 1 a i e repete-se 0 processo até i = n.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O problema de sequenciamento de tarefas em maquinas nos ambientes de
producdo no contexto de ambientes do tipo flow shop € o ponto central pesquisas
cientificas h& varias décadas. Uma das primeiras aparicbes do problema de
sequenciamento na literatura aconteceu em 1954 com a publicacdo da regra de
Johnson, que trazia um método simples, porém eficaz para identificar a sequéncia
Otima de atividades em um ambiente de producao do tipo permutation flow shop com
duas maquinas (JOHNSON, 1954).

Uma das heuristicas mais conhecidas na area de flow shop scheduling é o
algoritmo NEH (Nawaz-Enscore-Ham). Publicado em 1983, o algoritmo NEH tem sido
amplamente aplicada a problemas de scheduling e €, h4 tempos, considerada a
principal heuristica de comparacdo para a resolucdo de problemas de
sequenciamento do tipo flow shop (YENISEY & YAGMAHAN, 2013). Essa heuristica
€ conhecida pela sua alta eficacia e eficiéncia, sendo capaz de gerar solucdes
proximas da otima.

Em um estudo avaliando o desempenho de algoritmos aplicados ao contexto de
sequenciamento flowshop, Kalczynski e Kamburowski (2007) conduziram uma analise
abrangente para avaliar a eficiéncia de algoritmos que afirmam superar o algoritmo
NEH. Sua pesquisa concluiu que, apesar do surgimento de varios algoritmos
concorrentes, o algoritmo NEH continua sendo uma escolha robusta e confiavel para
resolver problemas de F | prmu | C,,4,- A capacidade do algoritmo NEH de fornecer
solugcdes competitivas de forma consistente ressalta sua relevancia e eficacia
duradouras no dominio da programacao de flow shop.

Apesar da grande aceitacdo do algoritmo NEH como o melhor algoritmos para
problemas de flow shop scheduling, novas pesquisas foram realizadas e novos
métodos de resolucdo desse problema foram desenvolvidos obtendo desempenhos
semelhantes ou até melhores que o do NEH. Um exemplo disso é o algoritmo descrito
no trabalho de Liu, Jin e Price (2017), o NEHLJP1, que utiliza um novo critério de
priorizacdo, levando em conta a assimetria dos tempos de processamento. Essa
heuristica apresentou um desempenho superior a famosa heuristca NEH em

experimentos computacionais realizados.
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Outra abordagem comumente utilizada por pesquisadores € a utilizacao da solugéo
gerada pelo NEH como uma solucéo inicial e, depois dela, partir para uma heuristica
de refinamento. Taillard (1990), utilizou essa abordagem quando propds o método
NEHT, o qual melhora significativamente a performance de execucdo do NEH. A
solucdo gerada pelo NEHT é entdo aprimorada utilizando uma abordagem
metaheuristica tabu de busca local, o que melhorou significativamente a qualidade da
solucao.

Rios-Mercado & Bard (1998) propuseram, também, uma extensdo do algoritmo
NEH chamada de NEHT-RB que utiliza a modificagdo do algoritmo original NEH
realizada por Taillard (1990) com o algoritmo NEHT citado no paragrafo anterior. O
NEHT-RB apresentou uma menor complexidade do que o NEH e é capaz de
contemplar também tempos de setup (ndo contemplados pelo algoritmo original NEH),
provando ser superior nesses quesitos.

Quanto a avancos na area de heuristicas para problemas de scheduling em
ambientes flow shop nos ultimos anos, podemos destacar o algoritmo NEH-NGA
proposto por Liang et al. (2022), que parte de uma solucdo gerada pelo NEH e a
aprimora com a utilizagdo de um algoritmo genético que aplica sobre ela trés
operadores de cruzamento. S&o esses 0s Operadores de Cruzamento Linear LOX
(linear order crossover), Operador de Cruzamento Baseado em Posi¢cao POX (position
based crossover) e o Operador de Mutagéo, Swap, Inversao e Insergéo.

Outro recente exemplo de uma extensdo do algoritmo NEH é encontrado no
trabalho de Puka et al. (2024), que apresenta o algoritmo heuristico construtivo vN -
NEH. Essa heuristica utiliza a técnica da lista vN na fase de insercao, que consiste no
ajuste dindmico da lista de possiveis candidatos a serem inseridos na ordenacao de
tarefas a cada iteracao.

O trabalho de Oztop et al. (2020) também se trata de uma heuristica para problemas
de scheduling em ambientes permutation flow shop que parte de uma solucéo inicial
gerada pelo algoritmo NEH. Essa heuristica se diferencia dos exemplos citados acima,
no entanto, ao integrar objetivos relacionados a eficiéncia energética, tornando o
problema de permutation flow shop um problema bi-objetivo.

Gmys et al. (2020) aborda o problema de permutation flow shop através de um
algoritmo branch-and-bound que se diferencia de outros algoritmos ao realizar as

ramificacdes de forma dinamica e realizar refinamento de limites inferiores.
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Tomando como base a revisédo da literatura, percebe-se a relevancia do estudo de
problemas de scheduling em ambientes flow shop tendo em vista a sua vasta
aplicabilidade no contexto das industrias e a necessidade da geracao de solucdes
rapidas nesses cenarios. Os avancos na area permitem a obtencéo de solucdes para
problemas de sequenciamento utilizando cada vez menos esforgo computacional,
sem perdas significativas na qualidade das solucdes e, muitas vezes, até aprimorando
a qualidade dessas solugdes. Além disso, percebe-se uma expansao dos modelos de
solucéo dos problemas de scheduling para englobar outros objetivos além de reducé&o

do makespan, ampliando assim a sua aplicabilidade.
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4 CONTEXTO E DESCRICAO DO PROBLEMA

Essa Secédo esta dividida em duas partes que, em conjunto, tém o objetivo de
esclarecer para o leitor o problema sendo tratado nesse trabalho. A primeira parte é
responsavel por apresentar o contexto no qual o problema de scheduling em
ambientes flow shop esta inserido enquanto a segunda parte tem o intuito de
descrever mais profundamente o problema juntamente com a abordagem a ele

adotada nesse trabalho.

4.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

Tendo em vista a relevancia do sequenciamento eficiente de tarefas em
ambientes industriais para o contexto do PCP pela sua capacidade de otimizar
recursos na producéo, o problema de scheduling é notavelmente comum a diversas
industrias/sistemas de producdo. Além disso, o ambiente permutation flow shop é
capaz de representar varias dessas industrias, sendo esse o problema flow shop
acrescido da restricdo prmu (permutacao) fazendo as atividades respeitarem uma
l6gica PEPS (primeiro que entra, primeiro que sai) no seu processamento nas
maquinas. Nesse sentido, a aplicabilidade dessa classe de problemas em casos reais
bastante vasta.

A eficiéncia e organizagado desses ambientes geram um impacto direto na sua
produtividade, qualidade e, consequentemente, competitividade das empresas, sendo
entdo prioridade para elas encontrarem solu¢cdes de otimizacdo da producdo, como

as heuristicas de problemas de sequenciamento.

4.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Ao longo dos anos, pesquisadores abordaram diversos tipos de problemas de
scheduling, como o job shop, open shop, permutation flow shop, entre outros. Desses,

o problema de flow shop scheduling tem ganhado relevancia devido a sua
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complexidade combinatéria possibilidade de aplicacdo pratica em sistemas de
producéo reais (LIANG, Z., et al; 2022).

O problema de sequenciamento no ambiente permutation flow shop, um caso
simplificado do flow shop, tem como objetivo minimizar o tempo de término do
processamento da ultima atividade na ultima maquina, em um contexto no qual um
conjunto de atividades precisa ser processada por um conjunto de maquinas
respeitando uma sequéncia determinada, sendo necessario que todas as maquinas
processem todas as tarefas na mesma ordem. (KALCZYNSKI & KAMBUROWSKI;
2007).

A seguir, sdo apresentadas duas possiveis formulacdes baseadas em
programacdo matematica do flow shop permutacional abordadas no trabalho de
Stafford, Tseng & Gupta (2005), ambas com o objetivo de minimizar o makespan (i.e.,
tempo de conclusdo da Ultima tarefa).

Abaixo, no Quadro 5, estdo detalhados os parametros e varidveis de deciséo

considerados pelos modelos descritos no paragrafo anterior.

Quadro 5: Parametros e variaveis de decisdo dos modelos matematicos apresentados

Pardmetros
N Numero de tarefas a serem processadas
M NUmero de maquinas
Zyi Tempo de processamento da atividade i na maquina r

Variaveis de decisao

Crnax Variavel utilizada para célculo do makespan
Zij Variavel binaria que define a sequéncia das tarefas. A variavel
assume valor 1 se a tarefa i é alocada a posi¢ao da sequéncia j, ou
0, caso contrario.
B, Tempo de inicio da tarefa na posi¢cdo da sequéncia j na maquina r

Dy Variavel binaria. Assume o valor 1 se a tarefa i estiver programada
para ocorrer antes da atividade k; Caso contrario, 0; i <k

E,; Tempo de término da tarefa na posi¢éo j na maquina r

Syi Tempo de inicio da tarefa i na maquina r

X Tempo ocioso ha maquina r antes do inicio da tarefa na posicao da
sequéncia j

& Tempo de espera da tarefa na posicdo da sequéncia j depois que

ela termina de ser processada pela maquina r
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O primeiro modelo matematico, determinado WST, define o makespan como o
somatério dos tempos de processamento T de todas as atividades na ultima maquina

(M) mais o somatério dos tempos ociosos X entre um processamento e outro na ultima

maquina (M):
min Cmax (l)
Makespan = Cpqx =
i=1,..,N
TML+ Zg 1XMp
ZZU - L<i<N) (2
N
Z 1<j<N) (3
i=1
{V=1Trizi,j+1+xr,j+1+y j+1 ~ Li= 1TT+11Z it X1t (L<r<M-1; 4)
Y, 1<j<N-1)
Xry11= Xpn t Yr,l + 2ie TriZin Isr=sM-1) (9
Y, =0 (L<r<M-1) (6)

A funcéo objetivo do modelo WST (1) busca a minimizagdo do makespan e esta
Sujeita as restricbes 2 a 6, detalhadas acima. As restricbes dessa modelagem
matematica determinam que:

(2): Garante que cada atividade i sera alocada a exatamente uma posicdo na
sequéncia de tarefas. Essa restricdo soma todas as posicdes j e garante que cada
atividade esta ocupando apenas uma posicao na sequéncia de tarefas;

(3): Garante que cada posicdo j na sequéncia sera ocupada por exatamente
uma atividade. Essa restricdo soma todas as atividades i e garante que apenas uma
delas esta designada a posicao j na sequéncia de tarefas;

(4): Garante que a atividade na posicdo j + 1 ndo podera comecar a ser
processada na maquina r até que a atividade na posi¢ao j tenha terminado de ser
processada naquela maquina. Além disso, ela garante que g gtividade na posi¢cao |
nao podera iniciar seu processamento na maquina r + 1 até que ela tenha completado
0 Seu processamento na maquinar;

(5): Garante que a atividade na posicdo 1 irA comecar a ser processada

imediatamente nas maquinas 2 até M assim que tenha sido terminada de ser
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processada na maquina anterior. Essa restricdo liga os tempos de processamento, 0s
tempos de espera e 0s tempos obsoletos entre maquinas consecutivas;

(6): Garante que o tempo de espera da atividade na posi¢cdo 1 para a maquina
2 até a maquina M é zero. Essa restricdo garante que a tarefa na posicdo 1 comeca a

ser processada sem tempo de espera nessas maquinas.

O segundo modelo matematico, denominado TS2, representa 0 makespan pelo
tempo de término E da ultima atividade (N) na ultima maquina (M). A modelagem

matematica respeita a seguinte estrutura:

min Cpp, g Q)
Makespan = Cpax = Eyn
N

Zzij=1 L<i<N)
j=1
N
Dz =1 1<j<N) @)
i=1
1<r<M-1;
Eyj+ 20 TriZije1 < Erjia g_ <j<N-1) (12)
1<r<M-1;
Erj+ Xl Tri1iZij < Eppq (1 <j<N-1) (13)
N
Fu= ) TuZi (14)
i=1

Essa modelagem matematica considera as restricdes (2) e (3) do modelo WST,
ja detalhadas acima. Além disso, apresenta as seguintes restricoes:

(12): Garante que a atividade na posicao j + 1 da sequéncia de processamento
nao sera finalizada em qualquer maquina até que seu predecessor na segquéncia
tenha finalizado seu processamento naquela maquina. Além disso, garante que a
atividade na posicéo j + 1 também sera processada naquela maquina. Em suma, essa
restricdo reforca a sequéncia de término das tarefas nas maquinas;

(13): Garante que uma dada atividade néo sera capaz de ser finalizada na
maquina r + 1 até que tenha ao menos terminado de ser processada na maquina
anterior e, depois, tenha sido totalmente processada na maquina r + 1. Em suma, essa

restricdo controla o término das atividades em maquinas consecutivas;
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(14): Garante que a atividade na posicdo 1 da sequéncia de processamento
nao poderd ser finalizada na maquina 1 até que tenha sido processada naquela
maquina. Em suma, essa restricdo garante o término da primeira atividade na primeira

maquina.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Visto que o problema de sequenciamento de tarefas se trata de um problema NP-
dificil e que a sua aplicabilidade se da em um nivel bastante operacional das
industrias, torna-se necessario que a otimizagdo ocorra de forma rapida. Encontrar a
solucdo em tempo habil é de suma importancia, o que nem sempre € possivel de se
fazer na busca pela solucdo 6tima. Nesse contexto, as heuristicas se mostram como
importantes ferramentas da industria, em particular a heuristica NEH que se destaca
pela sua simplicidade e baixo esforco computacional necessario para ser executada.

As heuristicas, contudo, além de rapidas precisam ser capazes de gerar solugdes
de boa qualidade para justificar a sua utilizacdo. Propde-se entdo a comparacéo do
algoritmo NEH com duas modelagens matematicas distintas do problema de
permutation flow shop: WST e TS2. Buscou-se avaliar, além da qualidade da solugéo
final gerada, o tempo de execucdo dos modelos, visto que esse é um critério
importante no contexto pratico

Através da realizacao de testes computacionais com implantacées da heuristica e
de ambas as modelagens matematicas utilizando a mesma instancia para todos, sera
possivel realizar uma comparacao direta entre as trés solugcdes e mensurar 0S seus
desempenhos segundo parametros estabelecidos.

Foirealizada a implementacao da heuristica NEH juntamente com a implementacao
de duas formas distintas de modelagem matematica do problema de scheduling em
ambiente permutation flow shop: WST e TS2. A heuristica e os modelos matematicos
foram implementados utilizando linguagens de programacéo e executados tendo as
mesmas instancias como input a fim de comparar os resultados obtidos por cada um.

Uma vez que em aplicacdes reais o problema de scheduling tem uma natureza
operacional e, por isso, exige uma acado rapida, estabeleceu-se o tempo limite de 1
hora para a execucao dos modelos.

As trés implementacdes foram executadas utilizando as instancias de E. Taillard
(1993), que variam pelo nimero de tarefas e de maquinas. Os modelos mateméticos
WST e TS2 foram implementados utilizando a linguagem de programacao Julia e a

biblioteca de modelagem JuMP, enquanto a heuristica NEH foi implementada em C++.
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Os experimentos computacionais foram executados em um computador com
sistema operacional Windows 10, processador Intel Core i3 da 72 geragao e com 8 GB
de memoria RAM.

As instancias utilizadas nesse trabalho podem ser instaladas através do seguinte

link: http://mistic.heig-

vd.ch/taillard/problemes.dir/ordonnancement.dir/ordonnancement.html. Essas

consistem em matrizes dos tempos de processamento de cada tarefa em cada

maquina, sendo as linhas referentes as maquinas e as colunas referentes as tarefas.


http://mistic.heig-vd.ch/taillard/problemes.dir/ordonnancement.dir/ordonnancement.html
http://mistic.heig-vd.ch/taillard/problemes.dir/ordonnancement.dir/ordonnancement.html
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5.1 RESULTADOS OBTIDOS

Foi possivel, entdo, comparar diretamente os resultados obtidos a partir das trés
implementacdes, as quais estdo descritas nas Tabelas 2-13. Nas tabelas, as colunas
n e m representam, respectivamente, os numeros de tarefas e de maquinas
relacionados com as instancias.

Na coluna “Obj” esta sinalizada a solugcéo gerada por cada implementacéo, ou seja,
o valor encontrado para a funcéo objetivo do problema. A coluna “T(s)” indica o tempo
computacional necesséario para resolver o problema. As colunas WTS e TS2
apresentam os resultados dos respectivos modelos, enquanto a coluna NEH

corresponde aos resultados obtidos pela heuristica.

Tabela 2: Resultados obtidos para instancias 20 x 5

Instance n |m|WTS TS2 NEH
Obj | T(s) Obj [ T(s) Obj | T(s) | Gap

SDST10_ta001 1278 | 4,3 1278 | 0,5 1278 | 0,5 | 0,00%
SDST10_ta002 1359 | 0,9 1359 | 1,3 1365 | 0,0 | 0,44%
SDST10_ta003 1081 | 4,3 1081 | 3,5 1140 | 0,0 | 5,18%
SDST10_ta004 1293 | 8,7 1293 | 6,9 1325 | 0,0 | 2,42%
SDST10_ta005 1235 | 36,8 1235 | 25,2 1305 | 0,0 | 5,36%
SDST10_ta006 2015 1195 | 1,5 1195 | 1,2 1228 | 0,0 | 2,69%
SDST10_ta007 1234 | 3,0 1234 | 5,0 1279 | 0,0 | 3,52%
SDST10_ta008 1206 | 40,9 1206 | 4,9 1223 | 0,0 | 1,39%
SDST10_ta009 1230 | 9,7 1230 | 3,8 1291 | 0,0 | 4,73%
SDST10_ta010 1108 | 8,9 1108 | 2,6 1151 | 0,0 | 3,74%

Ao analisar os tempos de computacao de cada experimento, podemos concluir
que o modelo TS2 demonstrou uma melhoria em relagdo ao modelo WTS quando
tratamos de tempo necessario para encontrar a solugéo. Isso se fundamenta no fato
de que o modelo TS2 apresentou tempos computacionais menores que 0s tempos

computacionais alcancados pelo modelo WTS em todos os experimentos. Também é
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notavel que a heuristica NEH tende a produzir resultados com uma taxa de
divergéncia em relacdo ao valor da solucdo 6tima de em torno de 5% no pior dos
casos. Dessa forma, pode-se dizer que essa se trata de uma heuristica simples que
pode ser aprimorada, por exemplo, através dos métodos de refinamento citados nesse
trabalho como algoritmos de busca local.

Os modelos matematicos abordados ndo foram capazes de encontrar
resultados dentro de um tempo computacional inferior a 1 hora para os problemas
com instancias que continham 20 ou mais tarefas e mais de 5 maquinas. Desta forma,
nao foram reportadas solu¢des dos modelos para esses problemas. A heuristica NEH
foi, entdo, aplicada a mais instancias para fins de teste. Os resultados estdo

apresentados nas Tabelas 3 a 13.

Tabela 3: Resultados obtidos para instancias 20 x 10

NEH

Instance nim .
Obj |T(s)
SDST10_ta011 1680| 0,0
SDST10_ta012 1786| 0,0
SDST10_ta013 1557/ 0,0
SDST10_ta014 1450/ 0,0
SDST10_ta015 1502/ 0,0

20|10

SDST10_ta016 1453 0,0
SDST10_ta017 1562| 0,0
SDST10_ta018 1609| 0,0
SDST10_ta019 1647/ 0,0
SDST10_ta020 1653| 0,0




Tabela 4: Resultados obtidos para instéancias 20 x 20

NEH
Instance nim .

Obj |T(s)
SDST10_ta021 2410| 0,0
SDST10_ta022 2150/ 0,0
SDST10_ta023 2429/ 0,0
SDST10_ta024 2262/ 0,0
SDST10_ta025 2397| 0,0

20|20

SDST10_ta026 2349/ 0,0
SDST10_ta027 2362/ 0,0
SDST10_ta028 2249/ 0,0
SDST10_ta029 2306| 0,0
SDST10_ta030 2277|0,0

Tabela 5: Resultados obtidos para instancias 50 x 5

NEH
Instance nm

Obj [T(s)
SDST10_ta031 2733| 0,0
SDST10_ta032 2882| 0,0
SDST10_ta033 2643| 0,0
SDST10 ta034 2782| 0,0
SDST10_ta035 2868| 0,0
SDST10_ta036 >0)5 2850| 0,0
SDST10_ta037 2736| 0,0
SDST10_ta038 2703| 0,0
SDST10_ta039 25741 0,0
SDST10_ta040 2790| 0,0




Tabela 6: Resultados obtidos para instéancias 50 x 10

NEH
Instance nim .

Obj |T(s)
SDST10_ta041 3155/ 0,0
SDST10_ta042 3021/ 0,0
SDST10_ta043 3009/ 0,0
SDST10_ta044 3198| 0,0
SDST10_ta045 3128/ 0,0

50|10

SDST10_ta046 3178| 0,0
SDST10_ta047 327700
SDST10_ta048 3123/ 0,0
SDST10_ta049 3002| 0,0
SDST10_ta050 3272|0,0

Tabela 7: Resultados obtidos para instancias 50 x 20

NEH
Instance nim .

Obj |T(s)
SDST10_ta041 4038| 0,0
SDST10_ta042 3921/ 0,0
SDST10_ta043 3923| 0,0
SDST10_ta044 3952| 0,0
SDST10_ta045 3822| 0,0

50|20

SDST10_ta046 3940| 0,0
SDST10_ta047 3952| 0,0
SDST10_ta048 3930| 0,0
SDST10_ta049 3952| 0,0
SDST10_ta050 4079/ 0,0




Tabela 8: Resultados obtidos para instéancias 100 x 5

NEH

Instance n (m| Obj [T(s)
SDST10_ta041 5519/ 0,0
SDST10_ta042 5284| 0,0
SDST10_ta043 5214/ 0,0
SDST10_ta044 5023/ 0,0
SDST10_ta045 5267|0,0
SDST10_ta046 10015 5139/ 0,0
SDST10_ta047 5277|0,0
SDST10_ta048 5132/ 0,0
SDST10_ta049 5489| 0,0
SDST10_ta050 5345/ 0,0

Tabela 9: Resultados obtidos para instancias 100 x 10

NEH

Instance n [m| Obj |T(s)
SDST10_ta041 5870/ 0,0
SDST10 _ta042 5451| 0,0
SDST10_ta043 5810/ 0,0
SDST10_ta044 5973/ 0,0
SDST10_ta045 100l 10 5758| 0,0
SDST10_ta046 5393| 0,0
SDST10_ta047 5695| 0,0
SDST10_ta048 5705| 0,0
SDST10_ta049 6027 0,0
SDST10_ta050 5947/ 0,0




Tabela 10: Resultados obtidos para instancias 100 x 20

NEH

Instance n |m| Obj |T(s)
SDST10_ta041 6597| 0,0
SDST10_ta042 6511| 0,0
SDST10_ta043 6623| 0,0
SDST10_ta044 6619| 0,0
SDST10_ta045 6674| 0,0
SDST10_ta046 100)20 6748| 0,0
SDST10_ta047 6614| 0,0
SDST10_ta048 6783| 0,0
SDST10_ta049 6650| 0,0
SDST10_ta050 6670| 0,0

Tabela 11: Resultados obtidos para instancias 200 x 10

NEH

Instance n |m| Obj [T(s)
SDST10_ta041 10983 0,1
SDST10_ta042 10634/ 0,1
SDST10_ta043 11070| 0,1
SDST10_ta044 11057| 0,1
SDST10_ta045 200110 10698| 0,1
SDST10_ta046 10489| 0,1
SDST10_ta047 10983| 0,1
SDST10_ta048 10864 0,1
SDST10_ta049 10600| 0,1
SDST10_ta050 10809| 0,1
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Tabela 12: Resultados obtidos para instancias 200 x 20

NEH
Instance n |m .

Obj |T(s)
SDST10_ta041 11575| 0,1
SDST10_ta042 11694 0,1
SDST10_ta043 11852| 0,1
SDST10_ta044 11703| 0,1
SDST10_ta045 11608| 0,1

200|20

SDST10_ta046 11558| 0,1
SDST10_ta047 11807| 0,1
SDST10_ta048 11802| 0,1
SDST10_ta049 11668 0,1
SDST10_ta050 11829| 0,1

Tabela 13: Resultados obtidos para instancias 500 x 20

NEH
Instance n |m .

Obj |T(s)
SDST10_ta041 26648| 1,6
SDST10_ta042 27200| 1,6
SDST10_ta043 26862| 1,6
SDST10_ta044 26983 1,9
SDST10_ta045 26895 2,0

500|20

SDST10_ta046 27132| 2,0
SDST10_ta047 26750 2,0
SDST10_ta048 27139 2,0
SDST10_ta049 26616| 2,2
SDST10_ta050 27027| 2,1

Apesar de ndo ter sido possivel comparar o algoritmo NEH com as duas

formulagcbes mateméaticas WST e TS2 nos casos das instancias maiores, é nitido o
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bom desempenho da heuristica quanto ao tempo necessario para gerar uma solucéo,
gue mesmo nas maiores instancias com 500! possiveis solu¢cdes foi capaz de gerar

resultados em no maximo 2,2 segundos.
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6 CONCLUSAO

Ap6s um estudo aprofundado realizado sobre os problemas de
sequenciamento de tarefas em ambientes produtivos do tipo permutation flow shop
juntamente com os métodos existentes para soluciona-los, pode-se concluir que se
trata de um tema de extrema relevancia no contexto industrial com muitas
oportunidades de avanco.

O algoritmo NEH se prova como uma solucdo bastante eficiente e de boa
qualidade para o problema proposto, porém, com grandes oportunidades de
aprimoramento seja através da modificacdo de alguns de seus aspectos estruturais
ou de seu uso como solucao inicial a ser refinada posteriormente através de outras
heuristicas.

Além disso, a heuristica pode ser adaptada para contemplar outras possiveis
caracteristicas do problema como, por exemplo, tempos de setup, ambientes de
producdo dindmicos, entre outros. Também, é possivel identificar oportunidades de
se considerar mais de um objetivo, podendo-se considerar outras variaveis a serem
otimizadas além do makespan. Essa possivel flexibilizagdo da heuristica ampliaria
a sua aplicabilidade por permitir a sua adequacdo a contextos diferentes, o que

aumenta a sua importancia.
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