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Resumo

Embora existam muitos trabalhos que tratam do problema de programacdo de tarefas no ambiente
flowshop com o objetivo de minimizar o makespan, poucos abordam este problema envolvendo datas
de entrega. Com o aumento do nivel de exigéncia dos clientes, pesquisas que buscam o atendimento
das datas de entrega tém se tornado de extrema importancia em ambientes de manufatura. Este
trabalho analisa o problema de minimizacdo do atraso total no ambiente flowshop com buffer zero
entre as maquinas. Uma heuristica construtiva, baseada no algoritmo NEH, ¢ proposta e avaliada em
um grupo de 480 problemas teste. Comparagdes com trabalhos da literatura mostraram que o método
sugerido apresenta um melhor desempenho.
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Abstract:

While there are several research works for the flowshop scheduling problem with the objective of
minimizing makespan, few works consider scheduling problems involving due dates. The research
involving due dates has become extremely important at production environments, after the competition
increasing and the raise of clients’ demands in the last years. This paper analyses the minimization of
total tardiness in the flowshop with blocking problem. A constructive heuristic based on NEH
algorithm is proposed and tested in four hundred eighty problems. Comparative tests show that the
proposed heuristic presents good results.

Keywords: scheduling, flowshop with blocking, tardiness.

1. Introduciao

Desde o trabalho de Johnson em 1954, muitas pesquisas foram feitas a respeito de problemas
de programacdo de tarefas em ambientes flowshop, porém, a grande maioria estd voltada para o
objetivo de minimizagdo do makespan, isto é, o instante em que a ultima tarefa é concluida na ultima
maquina. Uma possivel razdo para isto pode ser o fato de os problemas ficarem mais dificeis quando
objetivos envolvendo datas de entrega sdo considerados (Kim, 1995). Assim, a literatura a respeito de
problemas de minimizagdo de atraso total € restrita se comparada ao makespan.

O ambiente flowshop ¢ caracterizado pelo processamento de » tarefas em m maquinas, sendo
que a j-ésima operagdo de cada tarefa serda sempre na maquina j. Desta forma, o niimero total de
alternativas ¢ igual a (n/)", pois, se ndo houver restri¢des especificas, é possivel gerar (n!) seqiiéncias
em cada uma das m maquinas.

O ambiente permutation flowshop € uma particularizagdo do ambiente flowshop. Nele, existe a
restricdo de que todas as maquinas processam as tarefas na mesma seqii€ncia, isto €, se uma tarefa k
precede uma tarefa # na maquina j, ela serd processada antes em qualquer outra maquina. Desta forma,
o nimero total de alternativas ¢ reduzido para (n/), visto que existe uma seqiiéncia Unica para todas as
m maquinas. Apesar desta simplificag@o, o problema ainda ¢ bastante complexo, sendo NP-hard para o
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critério de minimizacao do atraso total (Kim, 1995). Embora o ambiente de permutation flowshop nem
sempre contenha o Otimo global, ele ndo pode ser subestimado, pois, em muitos ambientes reais,
especialmente aqueles que possuem esteiras transportadoras, este ¢ o Unico ambiente viavel
(Grabowski e Pempera, 2000).

Uma outra particularizacdo do ambiente flowshop mais genérico pode ocorrer devido a
inexisténcia de estoques intermedidrios entre as maquinas, também chamado de ambiente flowshop
com buffer zero ou flowshop com bloqueio. Nestes ambientes, formagdes de filas entre as maquinas
ndo sdo permitidas. Assim, se uma tarefa & estiver concluida na maquina j e sua predecessora ainda
estiver em processamento na maquina j+/, a tarefa k£ bloqueara a maquina j até a maquina j+/ ser
liberada. Problemas em ambiente flowshop com buffer zero sempre sao do tipo permutation flowshop
porque a inexisténcia de estoques intermedidrios impede que uma tarefa ainda ndo processada passe a
frente de outra tarefa em processo ou bloqueada.

A razdo para o bloqueio das tarefas e da inexisténcia de estoques intermediarios esta, muitas
vezes, no proprio processo produtivo. Estes ambientes podem ser encontrados, por exemplo, na
produgdo de blocos de concreto (Grabowski e Pempera, 2000). A importancia dos problemas com
bloqueio ¢ refor¢ada por McCormick et al. (1989), pois, segundo os autores, o ambiente flowshop com
buffer zero pode modelar qualquer outro flowshop com restri¢ao de capacidades intermediarias através
da insercdo de maquinas ficticias com tempos de processamento iguais a zero para representar 0s
pontos de armazenagem.

A pesquisa na area de programacdo de tarefas ¢ muito rica, porém, a grande maioria dos
trabalhos estd voltada para o objetivo de minimizagdo do makespan. Critérios de otimizagdo
envolvendo datas de entrega vém assumindo uma importancia cada vez maior, pois o ndo
cumprimento da data pode gerar uma série de problemas como: penalidades contratuais, perda de
credibilidade — o que pode resultar na perda do cliente — e danos a imagem da empresa — podendo
afastar novos clientes (Sen e Gupta, 1984). Um outro fator de destaque na literatura de programagao
de tarefas é o fato de a maioria dos artigos ndo tratar de problemas com limitagdes de estoques
intermediarios (Hall e Sriskandarajah, 1996).

Koulamas (1994) apresenta uma extensa revisdo bibliografica para problemas de programagao
de tarefas envolvendo critérios relacionados a datas de entrega. Uma revisdo para estes problemas no
ambiente flowshop para a minimizacao do atraso total sem restricdes de estoques intermediarios foi
apresentada por Kim (1993). Neste artigo, o autor apresenta uma série de heuristicas e constata,
através de experimentos computacionais que uma adaptagdo do algoritmo NEH, proposto por Nawaz
et al. (1983), partindo da regra EDD apresenta bons resultados em tempos razoaveis.

Além das pesquisas com heuristicas, outros trabalhos envolvendo algoritmos exatos com
objetivos relacionados as datas de entrega foram feitos para o ambiente flowshop. Kim (1995)
apresenta uma série de propriedades para o calculo de limitantes e propde a utilizagdo do algoritmo
branch-and-bound com base nestes limitantes. Além disso, o artigo também apresenta regras de
dominancia que permitem a exclusdo de algumas tarefas. Ainda na area de pesquisa de algoritmos
exatos, Grabowski ef al. (1983) propdem a utilizacdo do branch-and-bound para o problema de
minimizagdo do atraso maximo no qual os limitantes sdo obtidos através de relaxamentos nas
restrigdes das capacidades das maquinas.

Com relagdo aos ambientes com restrigdo de estoques intermediarios, McCormick et al.
(1989) propdem uma heuristica construtiva que utiliza propriedades relacionadas ao caminho critico
para o problema de programacao de tarefas com bloqueio para o critério de minimizagao do ciclo total.
Leisten (1990) apresenta heuristicas para o problema nos ambientes flowshop com e sem limitagdes de
buffer cujos objetivos sdo maximizar a ocupacao dos buffers e minimizar os bloqueios das maquinas.
Nowicki (1999) sugere a utilizacdo da metaheuristica busca tabu para o critério de minimizagdo do
makespan no ambiente flowshop com buffers limitados. Além disso, o autor propoe uma generalizacao
das propriedades do bloqueio, propostas originalmente por Grabowski (1983), conhecidas para o
flowshop classico. Caraffa et al. (2001) propoem a utilizacdo de algoritmos genéticos para a
minimizagdo do makespan no ambiente flowshop com bloqueios. Ainda em problemas para a
minimizagdo do makespan, Ronconi (2004) propde heuristicas construtivas para problemas no
ambiente flowshop com buffer zero. Segundo a autora, a utilizagdo de heuristicas construtivas pode ser
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motivada e justificada pelo pequeno esfor¢o computacional. Além disso, heuristicas construtivas sdo
geralmente mais simples e faceis de implementar se comparadas as metaheuristicas e, normalmente,
exigem menor esforgo para o ajuste de seus parametros.

Pesquisas envolvendo algoritmos exatos também foram feitas para ambientes com restricdo de
estoques intermediarios. Levner (1969) propde a utilizagdo do algoritmo branch-and-bound para o
problema no ambiente flowshop com bloqueios e demonstra que calcular o makespan neste ambiente é
equivalente a encontrar o maior caminho em um grafo. Suhami e Mah (1981) propdem a utilizagdo do
branch-and-bound no qual ¢ possivel determinar a qualidade da solugdo através de um parametro
empirico utilizado no calculo do limitante inferior.

Especificamente para o ambiente estudado neste trabalho, minimizacdo do atraso total
considerando buffer zero, Ronconi e Armentano (2001) propdem um limitante inferior para os
instantes de término das tarefas e utilizam este limitante na elaboracdo de um algoritmo branch-and-
bound. Em um outro trabalho, Armentano e Ronconi (2000) propdem a utilizacdo da metaheuristica
busca tabu utilizando como solugdo inicial uma adaptacdo do algoritmo NEH, chamada de LBNEH,
que procura programar as tarefas utilizando as datas de entrega das tarefas como critério principal. A
proposta do trabalho atual ¢ contribuir com o estudo deste problema através da elaboragdo de uma
heuristica que explora, além de caracteristicas relacionadas as datas de entrega, caracteristicas da
auséncia de buffers intermediarios entre as maquinas. Os resultados da heuristica LBNEH foram
utilizados como referéncia para os resultados obtidos neste trabalho.

A proéxima segdo contém a descricao do problema. A segdo 3 apresenta a heuristica construtiva
proposta para o problema em questdo. Na quarta secdo sdo apresentados os resultados computacionais
obtidos com a heuristica proposta e a tltima se¢do apresenta um resumo dos resultados obtidos neste
trabalho.

2. Descricao do Problema

Este trabalho tem como objetivo analisar e propor uma heuristica construtiva para o problema
de minimizacdo do atraso total no ambiente flowshop com buffer zero entre as maquinas. Neste
problema, os tempos de processamento de cada tarefa em cada maquina e as datas de entrega de cada
tarefa sdo previamente conhecidos e a medida de desempenho a ser avaliada sera o atraso total de
todas as tarefas. Segundo Du e Leung (1990), o problema de minimizagdo do atraso total para o caso
particular de uma maquina é NP-hard.

Este problema pode ser classificado pela notacdo aBly, onde o representa a configuragdo das
maquinas, [ representa caracteristicas especiais do problema e y representa o objetivo do problema.
Desta forma, o problema pode ser descrito por F,, | blocking | ¥ T, onde T} € o atraso da tarefa k —
tardiness.

Para a avaliagdo deste problema, foram consideradas as seguintes hipoteses: todas as tarefas
estdo disponiveis para processamento no instante zero, os tempos de setup sdo independentes da
seqliéncia e estdo embutidos nos tempos de processamento, as maquinas estdo continuamente
disponiveis e ndo sdo permitidas interrup¢des no processamento.

O problema pode ser avaliado utilizando-se as formulas apresentadas em Pinedo (1995).
Assume-se que ¢, t, ..., t, ..., ¢, seja uma seqiiéncia proposta para a avaliacdo das tarefas, onde ¢
representa a tarefa k que ocupa a i-ésima posi¢do na seqiiéncia e que M;, M, ..., M;, ..., M,, seja a
seqiiéncia de maquinas nas quais as tarefas deverdo ser processadas. Sejam p, o tempo de
processamento da tarefa k na maquina M, d; a data de entrega da tarefa k, D, o instante em que a

tarefa #; comegou a ser processada na primeira maquina € D, ; o instante em que a tarefa #; partiu da

maquina M,. Os instantes de partida das maquinas sdo calculados por:

Dtl,O =0

J .

\ =1,..m-1
Dtl,_/‘ = Z Py J "

q=1
D,, = Dt(i—l),l i=2,..,n
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D, = max(D”‘,_/fl T Puj ,D,(i,l),_/+l) i=2,.,n j=L..,m-1
Dti,m = Dti,m—l + pti,m l:1

Uma vez conhecido o instante em que cada tarefa foi concluida, ¢ possivel calcular o atraso
total, dado por:

T = Zn:maX(Dn,m - d”,O)

i=1
3. Heuristica Proposta

A heuristica proposta ¢ uma adaptacdo do algoritmo NEH (Nawaz et al., 1983) e gera a
solucdo em duas fases: na primeira fase, as tarefas sdo ordenadas por uma regra de despacho que
considera a possivel existéncia de um bloqueio e, na segunda fase, sdo seguidos os mesmos passos do
esquema de inser¢do do algoritmo NEH, avaliando as alternativas de acordo com a medida de
desempenho do problema.

Diversos testes foram feitos, tanto na primeira como na segunda, fase com o objetivo de
selecionar a melhor estratégia heuristica. A seguir, sdo descritos os métodos que obtiveram melhores
resultados em conjunto.

3.1. Primeira fase

O algoritmo PERFDAT (perfil de datas) procura gerar uma solugdo inicial para o problema
buscando organiza-las respeitando o perfil dos tempos de processamento e das datas de entrega. A
técnica trabalha de forma dindmica, isto ¢, apds a sele¢do de uma tarefa para ocupar um lugar na
seqliéncia ja fixada (o), sdo recalculados os fatores de prioridade de todas as outras tarefas ndo
pertencentes a seqliéncia ¢ antes de se fazer nova escolha.

Observou-se que a escolha da tarefa que ocupa o primeiro lugar na seqiiéncia ¢ de grande
impacto no desempenho do método, principalmente porque tarefas com tempo de processamento
muito alto na primeira maquina podem acarretar um baixo desempenho do sistema. Isto ocorre porque
enquanto esta esta sendo processada na primeira maquina, todas as outras tarefas estdo aguardando,
ndo havendo nenhum outro processamento. Varias alternativas foram avaliadas para a selecdo desta
primeira tarefa, dentre estas, a que apresentou melhores resultados foi escolher a tarefa que

apresentasse o menor fator /i, dado por: I, =d, + p,, .

Para a escolha das tarefas seguintes, procurou-se respeitar o perfil dos tempos de
processamento da ultima tarefa (¢;) fixada na seqliéncia o, além das datas de entregas das tarefas
consideradas. Calcula-se, para cada tarefa kg¢o, o fator de prioridade dado por

m—1

F = Z‘b_/ —pk/‘ + (LBk —D”,l), onde:
=

— b; ¢ o intervalo de tempo disponivel em cada uma das mdaquinas, dado por:

b.=D

J t,j+l

D”,j ,paraj=1,2, ..., m—1.

— LBy é a “sobra” da tarefa k& (Armentano e Ronconi, 1999), dada por:
LB, =d, =Y p, .
j=1

O primeiro termo do fator de prioridade F; da preferéncia para a tarefa que possui o perfil de
tempos de processamento mais proximo das janelas disponiveis (b;), sem que a mesma provoque um
bloqueio ou fique esperando a liberagdo da maquina seguinte. O segundo termo procura aumentar a
importancia das tarefas cujos espagos de tempo para serem processadas estdo reduzidos. Deve-se
escolher a tarefa que apresente o menor fator Fj.

A Figura 1 apresenta um exemplo com cinco maquinas e com trés tarefas ja fixadas na
seqliéncia o .
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Figura I:  Representagdo grafica das janelas.
A seguir, ¢ apresentada uma breve descri¢do de como algoritmo PERFDAT ordena as tarefas:
Passo 1. Iniciar a seqiiéncia o =.
Passo 2. Calcular a “sobra” (LB;) de todas as tarefas.
Passo 3. Calcular o fator /, para todas as tarefas e escolher aquela que apresentar o menor
valor para ocupar o primeiro lugar da seqiiéncia o .

Passo 4. Calcular os instantes de partida (D,;) da ultima tarefa alocada em cada uma das
maquinas, onde 7 ¢ a posicdo da ultima tarefa seqilienciada em o .

Passo S. Calcular as janelas disponiveis em cada uma das maquinas (b).
Passo 6. Calcular o fator F}, para todas as tarefas ainda ndo alocadas, ou seja, para k ¢ o .
Passo 7. Colocar a tarefa com menor fator £} no proximo lugar da seqiiéncia o .

Passo 8. Repetir os passos 4, 5, 6 e 7 até que todas as tarefas tenham sido alocadas.
A tabela 1 apresenta os dados de um exemplo com 4 tarefas e 5 maquinas para ilustrar o

algoritmo proposto:

Tarefa i Tel\l;lpos d?\n:’roces“imento i 5 Py d, B, |1, =d, +py
1 6 4 4 8 4 26 29 3 35
2 10 2 9 8 9 38 45 7 55
3 9 7 6 9 5 36 40 4 49
4 6 7 8 1 7 29 43 14 49

Tabela 1:  Dados do exemplo do algoritmo PERFDAT.

A tarefa 1 foi escolhida para a 1 posi¢do aplicando-se os 3 primeiros passos. Assim,

calculam-se os instantes de partida e as janelas disponiveis para cada uma das maquinas (Passos 4 e 5
— Tabela 2).

Tarefa 1| Dyjg | Dy b;
M, 0 6 4
M, 6 10 4
M, 10 | 14 8
M, | 14 | 22 | 4
M; 22 26 -

Tabela 2:  Algoritmo PERFDAT, 1* iteragdo (calculo de b)).

Calcula-se, segundo o passo 6, o fator F} para as tarefas restantes (Tabela 3).
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lbj-pyl
Tarefa - " L JM3 e LBy-D 4 Fy
2 6 2 1 4 1 14
3 5 3 2 5 -2 13
4 2 3 0 3 8 16
Tabela 3:  Algoritmo PERFDAT, 1? iteragdo (calculo Fy).

A tarefa 3 foi escolhida para a 2* posi¢ao (Passo 7). Assim, os instantes de partida e as janelas
disponiveis para cada uma das maquinas sao calculados (Passos 4 ¢ 5 — Tabela 4).

Tarefa 3| Dyijr | Dysij b;
M, 6 15 7
M, 15 | 22 6
M, 22 | 28 9
M, 28 | 37 5
M; 37 42 -

Tabela 4:  Algoritmo PERFDAT, 2° iteragdo (calculo de b)).

Calcula-se, segundo o passo 6, o fator F} para as tarefas restantes (Tabela 5).

DD
Tarefa [—- M|2 1P kj|{n3 | LBxDu Fr
2 3 4 0 3 -8 2
4 1 1 1 4 -1 6
Tabela 5:  Algoritmo PERFDAT, 2° iteragdo (calculo Fy).

A tarefa 2 foi escolhida para a 3* posi¢ao (Passo 7). Assim, os instantes de partida e as janelas
disponiveis para cada uma das maquinas sao calculados (Passos 4 e 5 — Tabela 6).

Tarefa 2| Dyjj.s | Duij b;
M, 15 25 3
M, 25 28 9
M; 28 37 8
M, 37 45 9
Ms 45 54 -
Tabela 6:  Algoritmo PERFDAT, 3" iteragdo (calculo de b)).

Calcula-se, segundo o passo 6, o fator F} para as tarefas restantes (Tabela 7).

lbj-p il
Tarefa e LBy-D; F
M ; M ) M 3 M 4 k ti, 1 k
4 3 2 0 8 0 13
Tabela 7:  Algoritmo PERFDAT, 3" iteragdo (calculo Fy).

A tarefa 4 foi escolhida para a 4* posicdo (Passo 7). A solugdo inicial possui a seguinte
seqiiéncia: 1, 3, 2 e 4, com um atraso total de 29. Pode-se perceber pelo grafico de Gantt da solugdo
inicial, apresentado na Figura 2, que o algoritmo PERFDAT gerou uma solugdo com bloqueios de
algumas tarefas, porém, esses bloqueios ndo sdo muito freqiientes.
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Figura 2:  Grafico de Gantt da solugdo obtida pelo algoritmo PERFDAT.

3.2. Segunda fase

Uma vez classificadas pelo algoritmo PERFDAT, as tarefas sdo reordenadas pelo algoritmo
NEHPERF que, diferentemente do algoritmo NEH original proposto para minimizar o makespan,
avalia as alternativas buscando minimizar a somatdria dos atrasos.

As duas primeiras tarefas da seqiiéncia obtida pelo algoritmo PERFDAT sao selecionadas, as
duas seqiiéncias possiveis para elas sdo geradas e avaliadas de acordo com a somatoria dos atrasos e a
seqiiéncia com melhor resultado parcial é escolhida. Uma vez feito isso, a posicdo relativa entre estas
duas tarefas ¢ fixada. Em seguida, seleciona-se a terceira tarefa da seqiiéncia obtida pelo algoritmo
PERFDAT e as trés seqiiéncias possiveis, posicionando a tarefa no inicio, no meio e no fim da
seqliéncia anteriormente obtida, sdo avaliadas. As posicdes serdo fixadas de acordo com a melhor
solucdo parcial. Este processo € repetido até que todas as tarefas estejam fixadas, quando a seqiiéncia
final ¢ encontrada.

O exemplo a seguir ilustra esta segunda fase do problema:

Seqiiéncia inicial (PERFDAT): 1, 3, 2 e 4. Atraso total: 29.

Escolhem-se as duas primeiras tarefas e avaliam-se as duas possiveis seqiiéncias:
Seqiiéncia: 1 e 3. Atraso total: 2.
Seqiiéncia: 3 e 1. Atraso total: 14.

A seqiiéncia 1, 3 foi escolhida. Seleciona-se a terceira tarefa da solugdo inicial (tarefa 2) e
avaliam-se as trés possiveis seqiiéncias.

Seqiiéncia: 2, 1 e 3. Atraso total: 25.

Seqiiéncia: 1, 2 e 3. Atraso total: 12.

Seqiiéncia: 1, 3 e 2. Atraso total: 11.

A seqiiéncia 1, 3, 2 foi escolhida. Seleciona-se a quarta tarefa da solugdo inicial (tarefa 4) e
avaliam-se as quatro possiveis seqiiéncias.

Seqiiéncia: 4, 1, 3 e 2. Atraso total: 33.

Seqiiéncia: 1, 4, 3 e 2. Atraso total: 23.

Seqiiéncia: 1, 3, 4 e 2. Atraso total: 26.

Seqiiéncia: 1, 3, 2 e 4. Atraso total: 29.

Apos a execugdo do algoritmo NEHPERF a seqiiéncia encontrada foi 1, 4, 3 ¢ 2 com atraso
total de 23. O grafico de Gantt da solugdo ¢ apresentado na Figura 3:
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Figura 3: Grafico de Gantt da solugdo obtida pelo algoritmo NEHPERF.

Pode-se perceber que apos a execugdo da segunda fase houve uma melhoria na qualidade da
solucdo encontrada além de haver uma redugdo do nimero de bloqueios. Neste caso, a solugdo 6tima
foi encontrada.

4. Resultados Computacionais

Os métodos propostos foram implementados em linguagem de programagdo C++ e os testes
foram realizados em um microcomputador Pentium IV com processador de 2,3GHz e¢ 512Mb de
memoria RAM. Os problemas teste foram gerados conforme Taillard (1993). Para cada dimensdo
(Tabela 10) foram analisadas dez matrizes de tempos de processamento e, para cada caso, foram
gerados quatro cenarios de datas de entrega.

As datas de entrega foram geradas uniformemente dentro do intervalo

[P(l -7 - %)P(l -7+ %)J, onde T e R representam, respectivamente, fator de atraso e amplitude,

e P ¢ um limitante inferior do makespan para o problema no ambiente flowshop sem limitagdo de
estoques intermediarios, definido por:

n v-1 m m
P = max{max Zpkv +mk1n2pkq +min Zpkq ,m}ngpkv
k=1 g=1 v=1

1<v<m gt
Os quatros cendrios de datas de entrega foram gerados por variagoes dos parametros T e R,
conforme descrito a seguir:
Cenario 1: baixo fator deatraso (T=0,2) e pequena faixa de datas de entrega (R=0,06).
Cenadrio 2: baixo fator de atraso (T=0,2) e ampla faixa de datas de entrega (R=1,2).
Cenario 3: alto fator de atraso (T=0,4) e pequena faixa de datas de entrega (R=0,06).
Cenario 4: alto fator de atraso (T=0,4) e ampla faixa de datas de entrega (R=1,2).

Assim, foram avaliados 480 problemas e a avaliacdo da heuristica construtiva foi feita de
forma comparativa, considerando-se a melhoria obtida em relagdo a heuristica LBNEH, proposta por
Armentano ¢ Ronconi (2000). A medida da melhoria é calculada através da seguinte expressao:

Melhoria = e =4

ALBNEH

NEHPERF

, onde Ajpnen © Anenperr Tepresentam o atraso total obtido por cada

um dos algoritmos.
4.1. Testes preliminares

Diversas variagdes, tanto na primeira como na segunda fase, com o objetivo de melhorar o
desempenho da heuristica construtiva foram feitas. Na primeira fase, foram propostas variagdes no
critério de escolha da primeira tarefa (fator /;) e no critério de escolha das outras tarefas (fator ). A
tabela 8 apresenta as diferentes versodes avaliadas.
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Fator Forma de Calculo Versao

! I, =d, + py A
I I, =d, B
I I = LB ! C

F m—1
F,=Y b, p,| +(B,-D,,) ’

j=1
F m—1 B

Fy = Z‘b/ _pk/‘ +max(LBk _Dti,l)
j=1

Tabela 8:  Testes para a primeira fase.

Na segunda fase, foram propostas algumas variagdes para lidar com o grande numero de
empates nas solugoes parciais encontradas pelo algoritmo NEH adaptado (Tabela 9), especialmente na
fixagdo das primeiras posigoes.

Versao | Descricido

1 No caso de haver um empate, o algoritmo mantém a primeira seqiiéncia parcial encontrada.

2 No caso de haver um empate, o algoritmo compara os tempos de processamento da tarefa na primeira
posi¢do em M, das seqiiéncias candidatas e seleciona a seqii€ncia que possuir menor tempo. No
caso de empate o algoritmo compara as soma dos tempos de processamento em M,; das duas
primeiras tarefas e seleciona a seqiiéncia com menor soma. Este processo ¢ repetido para as outras
tarefas enquanto houver empates.

3 O algoritmo NEH adaptado inicia a fixac@o das tarefas pelas ultimas posi¢des. Assim, foi necessario o
calculo de um limitante inferior (LI) de libera¢do de cada maquina. Utilizamos o LI sugerido por
Kim (1993).

4 Idéia semelhante a anterior, utilizando-se de um LI mais aderente ao problema, sugerido por Ronconi e
Armentano (2001).

Tabela 9:  Testes para a segunda fase.

A versdo “Aal” foi a que obteve melhores resultados provavelmente porque, ao escolher a
primeira tarefa da seqiiéncia, penaliza aquelas que possuem tempo de processamento bastante alto na
primeira maquina, o que geraria espera para todas as outras tarefas. Além disso, ela prioriza aquelas
tarefas que ja ndo possuem tempo suficiente para o seu processamento sem causar atraso. No caso de
haver empate entre duas ou mais solugdes, o critério que apresentou melhores resultados foi manter a
primeira solucdo encontrada provavelmente porque esta, devido a caracteristicas da implementagdo, ¢
mais “proxima” a solucdo encontrada pelo algoritmo PERFDAT, que buscou gerar uma solu¢do com o
menor numero de bloqueios.

4.2. Comparacio com o algoritmo LBNEH

A tabela 10 apresenta a melhoria percentual média do NEHPERF em relagdo ao LBNEH. Os
valores destacados em negrito indicam os grupos de problemas nos quais o algoritmo NEHPERF
obteve uma melhoria média superior a 10% em relagdo ao algoritmo LBNEH enquanto os valores
negativos indicam os grupos de problemas nos quais, em média, ndo houve melhoria.
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Dimensao Cenario Média por

(n xm) 1 2 3 4 dimensao
20x5 11,62 5,28 -0,04 0,76 4,40
20x10 2,28 5,05 0,25 0,71 2,07
20x20 0,86 -1,72 0,14 -0,19 -0,23
50x5 6,14 33,09 7,87 3,53 12,66
50x10 1,91 8,35 -0,71 0,88 2,61
50x20 2,72 -2,34 -0,51 -1,80 -0,48
100x5 16,52 24,44 4,47 0,45 11,47
100x10 9,91 9,10 2,63 1,03 5,67
100x20 4,74 7,37 0,46 0,13 3,18
200x10 10,06 14,09 3,81 0,99 7,24
200x20 6,02 6,63 2,37 0,17 3,80
500x20 7,35 8,17 2,51 0,21 4,56
Média 6,68 9,79 1,94 0,57 4,75

Tabela 10: Melhoria percentual do NEHPERF em relagdo ao LBNEH.

Em 85,4% das classes avaliadas (Dimensdo x Cenario), o algoritmo NEHPERF superou o
algoritmo LBNEH, sendo que, em 13% das classes avaliadas, a melhoria média foi superior a 10%.
Isto, provavelmente, se deve ao fato do NEHPERF considerar mais caracteristicas inerentes ao
problema ao gerar a soluc¢do da primeira fase. Através da analise desta tabela, € possivel perceber que
o algoritmo NEHPERF obteve melhores resultados nos cendrios com baixo fator de atraso. Além
disso, observa-se que o aumento do nimero de tarefas, mantendo-se o nimero de maquinas constante,
também favorece o algoritmo NEHPERF na maioria dos casos.

A tabela 11 apresenta uma nova comparacgdo entre os algoritmos LBNEH e NEHPERF. Nota-
se que, em 332 dos 480 problemas, houve melhoria em relacao ao algoritmo LBNEH e que, no melhor
caso, houve um ganho de 68,05% na qualidade da solugdo. Além disso, somente em 13 problemas a
perda foi superior a 10%, ao passo que, em 102, o ganho foi superior a 10%.

Pior caso -39,37%

Melhor caso 68,05%

Melhoria |Média 4,75%
percentual |Melhoria > 10% 102
em relacaolg < Melhoria <10% | 230
ao LBNEH Iyjehoria = 0 13
-10% < Melhoria <0 122
Melhoria < -10% 13

Tabela 11: Comparagdo do NEHPERF em relagio ao LBNEH.

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi propor uma heuristica construtiva para o problema de
minimizagdo do atraso total em ambiente flowshop com buffer zero considerando algumas
caracteristicas especificas do problema como, por exemplo, o possivel bloqueio das maquinas.
Observou-se que a introducdo destas caracteristicas apresentou melhorias significativas nos resultados
sem grande aumento na complexidade da heuristica.

Dentre todas as versdes avaliadas para a heuristica construtiva, somente aquela que apresentou
melhor desempenho foi apresentada de forma detalhada neste artigo. Porém, a grande maioria delas
apresentou bons resultados e, somente as versdes que utilizaram critérios com limitantes na segunda
fase ndo superaram a heuristica LBNEH, utilizada como referéncia. Como futuras pesquisas, sugere-se
a aplicacdo de metaheuristicas com intuito de melhorar a qualidade das solug¢Ges obtidas neste estudo.
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