Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR

Campus Ponta Grossa - Parana - Brasil i fat i
ISSN 1808-0448 / v. 05, n. 04: p. 152-167, 2009 ReVISta GeStaO IndUStrlal

UM EFICIENTE METODO HEURISTICO CONSTRUTIVO PARA O
PROBLEMA NO-WAIT FLOWSHOPCOM TEMPOS DE SETUP
DEPENDENTES DA SEQUENCIA

AN EFFICIENT CONSTRUCTIVE HEURISTIC FOR THE SEQUENC E
DEPENDENT SETUP TIMES NO-WAIT FLOWSHOP PROBLEM

Daniella Castro Araljp Marcelo Seido Nagano?
YUniversidade de Sao Paulo — USP — S&o Carlos # Bras
daniella.araujo@usp.br
?Universidade de S&o Paulo — USP — S&o Carlos i Bras
drnagano@sc.usp.br

Resumo

Este artigo trata do problema de programacéo derap&es em um ambiente de producdo no-wait
flowshop com tempos de setup separaveis e depesddat sequéncia. Uma breve revisao
bibliografica é feita acerca do tema e um novo me@tbeuristico construtivo € proposto, com o
objetivo de minimizag&o da duracao total da progagéo (makespan). O desempenho do método é
entdo analisado através da experimentacdo computatie comparado com o melhor método
heuristico reportado na literatura para o problenmagstrando-se superior em relagéo a eficiéncia
computacional para o conjunto de problemas avalgado

Palavras-chave métodos heuristicoap-wait flowshopsetupsdependentesnakespan

1. Introducao

A primeira abordagem sistematica para problemaprdgramacéo da producéo foi realizada
nos anos 1950. Desde entdo, milhares de artigosddenentes problemas de programacao tém
surgido na literatura. A maioria desses artigosimssque 0 tempo/custo detupé insignificante
ou parte do tempo de processamento. Enquanto esssiposto simplifica a andlise e reflete certas
aplicacdes (quando e®tupssado pequenos, independentes da seqiéncia e insgpalos tempos
de processamento), ele adversamente afeta a qlelida solucdo de varias aplicacbes de
programacao da produgdo que necessitam do tra@amsgparado dos tempos deetup
(ALLAHVERDI et al, 2008 e ALDOWAISAN, 2001).

Por definicdo, tempo dsetupé o0 tempo necessario na preparacdo de determneadcso

(maquinas, pessoas) para executar uma ativida@ea@do, tarefa). Custo detupé o custo para



iniciar um recurso utilizado anteriormente na ex@cude uma atividade. As atividadessdtup
incluem a obtengédo de ferramentas, posicionamentmakerial a ser trabalhado, devolugéo de
ferramentas, limpeza, ajuste de pecas e acessajusse de ferramentas e inspecao de material em
um sistema de manufatura, adequacédo do ambientecagéio de atividades em uma organizacao
de servicos, entre outros (ALLAHVERDI; SOROUSH, &R0

Os tempos desetupséo classificados em dependentes da sequénciaepemtentes da
sequéncia. Se o tempo setupé funcdo somente da tarefa a ser processadagimditemente da
tarefa anterior, € chamado de independente da rseiquéa osetup dependente da sequéncia
depende tanto da tarefa a ser processada quarnéwefia anterior (ALLAHVERDI; SOROUSH,
2008).

Ha imensas economias na producdo quando os teragesugsado explicitamente incorporados
nas decisfes de programacdo da producdo. Tratmms desetup separados dos tempos de
processamento permite que algumas operacdes segoutadas simultaneamente, aumentando
assim a utilizacdo de recursos, 0 que é muito itapte para os sistemas modernos de gestdo da
producdo, como qust-in-time (JIT), a tecnologia de grupo, a tecnologia de p¢dd otimizada
(OPT - ptimized Production Technolopgg a manufatura celular.

A importancia e as aplicacoes de modelos de se@umeanto com consideracdes explicitas de
tempos desetup foram amplamente discutidas em varios estudosrir pi@ meados de 1960.
Recentemente, Allahverdi e Soroush (20@®yesentaram um estudo com vérias aplicacdes e
beneficios envolvendo tempos sietupseparaveis dos tempos de processamento. Allaheeedi
(2008) realizaram uma ampla reviséao da literatakaesproblemas de programacdo com tempos de
setupseparaveis para todos os ambiestesp,continuando as pesquisas realizadasAbahverdi
et al (1999) e Potts e Kovalyov (2000), que cobriramsnai@ 300 artigos de 1999 a 2006.

As suposi¢cdes comumente consideradas em problerpaodeamacadiowshop (BAKER
(1974) e PINEDO (2002)) impedem varias aplicacGasigas importantes (DUDEKt al, 1992).

No flowshopclassico, considera-se que ndo ha limite de egtocantre as maquinas. Porém, essa
situacao pode ndo ser possivel em situagdes EFaiam problema de programacéo da produ¢ao no
ambienteno-wait flowshop as tarefas devem ser processadas do inicio albsigm interrupcdes
(HALL; SRISKANDARAJAH, 1996). Consequentemente, cogessamento de uma tarefa na
primeira maquina pode necessitar de um atrasogaaemtir que ndo ocorra interrupgdo em uma
magquina subsequente.

A principal caracteristica doo-wait flowshope que a operacd®l de uma tarefa tem que
ser processada logo apds o término da operaggendo 1< i < m— 1. Assim, ndo pode haver
tempo de espera no processamento de uma tarefaaleéquina para a proxima. Um exemplo de
sequenciamento de tarefas{(il< n) para o problemao-wait flowshop apresentado na Figura 1.
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Figura 1 No-wait flowshogomm maquinas @ tarefas
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A Figura 1 apresenta o sequenciamento de um prabbtam tarefas enm maquinas e
considera que todas as tarefas estdo disponiveimemmo tempo no chdo de fabrica. Uma

sequéncia (solucao) pode ser representada pdidy,;, Iy ,--+Jjips Jyisgg o+ Jpy )» ONAE [] representa

a tarefa que aparece irédsima posicao da sequéncia.

O ambienteno-wait é comum na producdo de aco, plastico, quimicaslupss de aluminio
e alimentos (BROWNet al, 2004). Por exemplo, no caso da producdo de agoetal aquecido
deve atravessar a sequéncia de operacdes continiearaetes que esfrie, para prevenir defeitos na
composicdo do material (ALDOWAISAN, 2001). Este denlbe € também motivado por conceitos
modernos de gestao da produc¢do, conjusiin-timee a producao enxuta (BIANC@& al, 1999).

Neste trabalho, aborda-se o problema de progransgambientélowshopcomn tarefas e
m maquinas com duas condi¢cfes: os tempaosetigpsido considerados assimétricos e dependentes
da sequéncia, e nao ocorre interrupgéo entre dpsata mesma tarefa quando programadamnas
maquinas. Este problema é conhecido também camewait flowshop com tempos desetup

dependentes da sequéncignf/ ST,,no—wait/C, ). O trabalho esta organizado da seguinte

max
maneira: primeiramente, uma revisao bibliograficarea do problema é realizada, seguida pela
apresentacdo da notacdo e definicdo para o cassegAir, € apresentado um novo meétodo
heuristico, que € comparado ao melhor método hieoarisxistente na literatura (Allahverdt al

(2008)) para o problema, o BIHBest Insertion Heuristiggroposto por Biancet al (1999).

2. O problemano-wait flowshopcom tempos desetup

7z

O problemano-wait flowshop com tempos deetupindependentes/dependentes € mais
complexo do que o problema tradicionalflievshop pois quando ambas as caracteristicasade
wait e setupsseparados sdo consideradas simultaneamentsgtagsdevem ser realizados nas
maquinas antes de a tarefa chegar, para satisfggéneira condicdo. Isso significa quseiupna
maquina subsequenten (= i+1) deve ser feito enquanto a tarefa estd em of@rag maquina
precedenten( = i). Adicionalmente, a condica&wo-wait pode forcar atrasos na primeira maquina

para garantir que a tarefa seja processada semuptiées.

154
Revista Gestao Industrial



Gilmore e Gomory (1964), juntamente com Garfinked86) mostraram que o problema
F2/ST,

i»no—wait,r; /C ., pode ser reduzido analogo ao problema do Caixéagante (TSP —
Traveling Salesman problgngue pode ser resolvido em tempo polinomial

Gupta (1986) mostrou que o problerkan/ST,/C ., € NP-completo para os casos de

ambienteno-wait de limite de estocagem e de estocagem infinitee & maquinas. Ele também
formulou o problema em ambient®-wait como o problema do caixeiro viajante (TSP), e usou
essa formulacao para encontrar solucfes aproxinpada caso.

Guptaet al (1997) estudaram o problema de programacédo daugiodcom uma Unica
maquina, considerando que as tarefas pertencenias \@asses e que os pedidos dos clientes
possuem pelo menos uma tarefa de cada classeaAruathncga de classe na maquina ha um tempo
de setupe para cada pedido dos clientes ha um custo degeanento, que representa o custo de
estocagem das tarefas finalizadas em um pedida @aodmpleto. Eles consideraram dois objetivos
simultaneamente: minimizarroakespare minimizar o custo de carregamento. Dois alg@st@m
tempo polinomial foram propostos, considerando hiegarquia no sequenciamento: um objetivo
era otimizado enquanto o outro era fixado no séor Gimo.

Aldowaisan e Allahverdi (1998) estudaram o problerg2/ST,

,no—wait/> F e
apresentaram um critério de eliminacado, solucdesadtpara dois casos especiais e uma heuristica
para o caso geral Allahverdi e Aldowaisan (200@grederam o trabalho anterior para trés maquinas
com uma regra de dominancia melhorada, e apresetitaoo heuristicas de alto desempenho.
Posteriormente, Aldowaisan (2001) apresentou utag&e de dominancia global juntamente com
uma heuristica e um métotboanch e boundpara o mesmo problema abordado por Aldowaisan e
Allahverdi (1998). A experimentacdo computacionakirou a superioridade de sua heuristica e da
relacdo de dominancia local.

Biancoet al (1999) abordaram o problentam/ ST,,no-wait,r; /C, e provaram que ele

€ equivalente ao problema assimétrico do caixeiaganmte com datas de liberagdo — ATSP-RT
(Asymmetric Travelling Salesman Problem with Readyey. Também mostraram que, mesmo
guando as datas de liberacdo sdo iguais a zeroiolbema € fortemente NRard. Eles
apresentaram dois limitantes inferiores, LB1, qualida as restricdes das datas de liberagéo, e
LB2, baseado na relaxacdo da matriz de custo doPAT8e representa o tempo gasto para o
caixeiro viajante ir de um vértice a outro. Alénssti, apresentaram dois métodos heuristicos, o
BAH — Best Adding Heuristicem que a sequéncia solucéo é construida atravagdichio de tarefas
no fim de uma sequéncia parcialp BIH —Best Insertion Heuristicem que a sequéncia solucéo é
construida através da insercdo de tarefas em um@&érsga parcial Na experimentagdo

computacional, mostraram que o método BIH apregestdtados melhores do que o BAH, apesar
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de possuir alto tempo computacional O comportaméagolimitantes inferiores depende da faixa
de valores em que estao as datas de liberacddaen@amho da instancia dos problemas. Em geral,
nos casos mais congestionados, LB1 da valores nesldo que LB2, e vice-versa.

Sidneyet al (2000) estudaram o problenfa2/ST,,no—wait/C

i max: ONde 0s tempos de
setupna segunda maquina sdo antecipatorios e possuampdutes. Durante a primeira fase do
setup a tarefa ndo pode estar presente na maquinaamioqgue a segunda fase dele pode ser
realizada com ou sem a tarefa presente. Eles pmpusum algoritmo heuristico e mostraram que
seu desempenho no pior caso equivalia a fragédo 4/3.

Allahverdi e Aldowaisan (2001) desenvolveram soasc@®timas para certos casos do

problema F2/ST,,no-wait/>C; . Além disso, desenvolveram uma relagdo de damiade

apresentaram cinco heuristicas com a complexidaagutacional de O(n2) e O(n3). As heuristicas
sao constituidas de duas fases; na primeira fas® saquéncia inicial € desenvolvida, e na segunda
uma técnica de insercado repetida é aplicada pagacla uma solugdo. Também desenvolveram um
algoritmo branch-and-bound, a fins de comparacdo. Os experimentos computasionai
demonstraram que o conceito de insercoes repeatidastante util, e que as solu¢cbes para todas as
sequéncias iniciais convergem para aproximadantemesmo valor apds algumas iteragoes.

Brown et al (2004) apresentaram dois métodos de solucdo emotedio-polinomial e

uma heuristica em tempo polinomial para o probleﬁa/S‘I’si,no—wait/ZFi, também

considerandoC,_como critério de minimiza¢do. A heuristica criad&®RIPS) tenta quebrar o

problema grande em problemas menores que podeemgererados facilmente, examinando todas
as combinacdes de trés tarefas possiveis, escolisend sequénciai( X, X) que minimiza o
critério adotado. Para testa-la com o critériordikespana heuristica LKH de Helsgaun (2000) foi
utilizada, e para o critério do tempo total de dufoi implementado um algoritmo dgmulated
annealing Os resultados mostraram que a heuristica TRIP&c@mendada para o critério de

minimizacéo da soma total dos fluxos das tardtdal(flowtimg, mas ndo paramakespan

Shyuet al (2004) estudaram o problerri%uZ/S‘I’si,no—wait/ZCj e transformaram-no

em um modelo baseado em gréfico. Entdo, apresentduas versées de um algoritmo meta-
heuristico que encontra solu¢des aproximadas ddgma através da emulacdo do comportamento
natural das formigas, conhecido por Otimizacédo diria de Formigas. As versdes do algoritmo
se diferenciavam pela presenca de otimizadoressloca

Francaet al (2006) estudaram o problema em ambiembewait flowshopcom setups
dependentes da sequéncia e datas de liberagcdo abjetovo de minimizar anakespanEles
desenvolveram um algoritmo genético hibrido queessgh uma nova arvore ternaria completa

organizada hierarquicamente para representar algpdou que, agregada a um operador de
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recombinacdo, assemelha-se ao modelo de processapamalelo que resolve problemas de
otimizagdo combinatorial Ainda apresentaram um niwaaelo recursivo de busca local, que é
crucial ao bom desempenho do algoritmo propostgug representa aproximadamente 90% do
tempo de processamento computacional dele. Na imyxg@acdo computacional, mostram que o
algoritmo obtém melhores resultados do que a h@maiBIH, de Biancecet al (1999), em menor
tempo computacional

Posteriormente, Ruiz e Allahverdi (2007a) abordasgpnoblemaFm/ ST;,no—wait/ 3 F,

e apresentaram uma relacdo de dominancia paraoaleaguatro maquinas, que também pode ser
adaptado para o caso aemaquinas. Além disso, desenvolveram cinco heuastcdois métodos
de busca local estocastica, sendo um deles baseadmsca local iterativa (ILSlterated Local
Search). Na experimentacdo computacional, testaram aso cireuristicas propostas e os dois
métodos de busca local juntamente com o algoritenotidnizagdo da colénia de formigas de Shyu
et al (2004) adaptado para o casondenaquinas e com a heuristica TRIPS de Bretval (2004).
Como resultado, observaram que o método de bused iterativa proposto obtém os melhores
resultados, dentre todas as heuristicas comparddés. das cinco heuristicas propostas se
mostraram superiores aos métodos de &hwl(2004) e Browret al (2004), sendo que uma delas
€ melhor do que as demais, e se torna ainda meltzordo utilizada conjuntamente ao método de

busca local iterativa.

Ruiz e Allahverdi (2007b) estudaram o probleifia/ ST,

,no—wait/L e apresentaram
sete heuristicas e quatro algoritmos genéticosy alé uma relacdo de dominancia para o caso
especial de trés maquinas. Na experimentacdo camipoél, comparam as sete heuristicas
propostas com a melhor heuristica de Ruiz e Allali\{2007a) adaptada para o caso. Os resultados
mostraram que as heuristicas propostas eram irdsra heuristica de Ruiz e Allahverdi (2007a),
apesar de exigirem menor esforco computacionall§sitmos genéticos propostos se mostraram
superiores aos de Ruiz e Allahverdi (2007a).

Como pode ser verificado na andlise prévia da d@evim literatura, ha apenas dois trabalhos
cientificos sobre o assunto a ser pesquisado,abslbios de Biancet al (1999) e Francat al
(2006).

A seguir serdo apresentadas as notacfes e exgesséeem utilizadas para a formulagao

do novo método heuristico para o problema tratadtertrabalho.
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3. Notacéao e definicéo

Um problema de programacadmo-wait flowshop consiste em um conjunto
J ={ip ip» ig»-rj,} den tarefas a serem processadas em um conjhte{m,m,,m,,...m_} de
m maquinas, sendo que cada maquina processa apeadarefa por vez. Uma determinada tarefa

j, € composta pom operacgdes @p,; ,0P,.,; »---0P,,; ), & serem executadas em sequéncia e sem
interrupgéo, para satisfazer a condicémalevait A operacéoop,; deve ser executada na maquina
k, com tempo de processamerng .

Para executar a operac@p,; na maquingk, existe um tempo deetupdependente da
sequénciasﬁ"j ), se a operacaop,; for processada imediatamente antes da oper@ggo

A Figura 2 apresenta um exemplo do problema, comd@uinas e 3 tarefas.

Figura 2 - Um exemplo do problema de programakdd/ ST, no—wait/C__,

S,lj Ja B s 5,2]- )1 B B
jl - 2 4 jl - 1 2
A A
j3 3 2 - j3 4 3 -
P, 5 5 10 P, 7 5 8

a) Uma possivel solucao para o problema ¢ = (3,2.1)

Méquina 1 pi s'a pi2 star pu
Méquina 2 P2 st P2 st pau

b) A solucao otima ¢* = (1.2,3)

Migquina 1 pu ste pn

Maquina 2 px s%s P

3.1. Formulacéo do método heuristico proposto

Sejac uma sequéncia dd, j; € a tarefa deJ que ocupa a-ésima posicdo em. O
. ., . ., . , . , Kk
intervalo de tempo entre o inicio da targfg, e o inicio da tarefg; na maquink e At7, .,

calculado conforme as expressoes (1) e (2) abaixo:

_ K K
At[1i] i+ — max[sﬁ] i T2 (ph[i] - Pn [i+1])+ P iy (1)
I<ksm h=1
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K — Al
At iy = By + Z(ph[i +1] " ph[i])

k-1
h=1

(2)

Definindo GAP como o intervalo de tempo entre o término da &aigfe o inicio da

(11 0i+1]
tarefa j;,,; na maquin, o mesmo pode ser obtido pela expressao (3) abaixo
— k
GAI?i';[iﬂ] = Aty — Py (3)
O GAPda primeira tarefa da sequéncia na magki@alefinido pela expresséo (4):

k-1
GARyy = hZ:l Prixy

(4)

A Figura 3 ilustra oGAF[f][s] , OU seja, o intervalo de tempo entre o términtadsfa j, e o

inicio da tarefaj, na maquina 2.

Figura 3 - Exemplo do célculo d@AP

Maquina 1 pu | p2

Maquina 2 ipa P

3.2 Método heuristico proposto

Define-se a duracao da programacao em uma makjaorao o “custo total da programacao
na maquinak”. Assim, o custo total da programacdo compreendmmatério dosGAPs da
maquinak e dos tempos de processamento das opera¢cfes dagaéma maquiria Nota-se que o
custo total da programacao na ultima maquina évelguite aomakespanNa Figura 4, ilustra-se o

calculo do custo total na maquina 2.

Figura 4 - Exemplo do célculo do custo total dggprmacéao

Madquina 1 pi P2
Méquina 2 s%2 pn
P
2 2
GAP[U][I] GAp[z][a]

Custo total da programacio na maquina 2

O método heuristico proposto obtem uma sequénaidatefas por meio de um processo de
n iteracbesA cada iteracdo, o0 método busca a sequéncia dermesio total da programacéo na
tltima maquina, inserindo todas as tarefas naoé&memmdas em todas possiveis posicdes da

sequéncia.
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Para o presente trabalho o método proposto serdacttade GAP, sendo composto pelos
seguintes passos:

Dado um conjuntal :{jl, Jo j3,...,jn} den tarefasg 0 conjunto das tarefas programadas e

U o conjunto das tarefas ndo-programadas.
Passo 1U& |, ;0 €@

Passo 2EnquantdJ # @, fazer:

Passo 2.1Calcule o custo total na dltima maquina para t@dggossiveis insercdes erde

cada tarefaj, € U, sendd a posicéo relativa de insergao.
Passo 2.2Escolha a tarefg, £ U que forneca o menor custo total na Gltima maquina.

Passo 2.3insira esta tarefa na posiddda sequéncia.
Passo 2.4U < U- |,

A Figura 5 ilustra o funcionamento do método. Neraplo, as tarefasj, e j, ja foram
programadasa( = { j,, j,}) € a tarefaj,& programada nas possiveis posi¢fes da sequémncia (
Observa-se, através da Figura, que a posi¢do derroesto total € a de = 3. Assim, a tarefg,

sera inserida na posicie 3 da sequéncia & { j,, j,, J3})-

Figura 5 - Exemplo numérico do método proposto

Tarefas ja sequenciadas:

Miquina 1 pi ste pu
Maquina 2 pau p2
18
1. A tarefa s € inserida na posicdo i = 1
Maquina 1 P s'ar pi she P12
Maquina 2 P s%1 po p2

2. Atarefa j, ¢inserida naposigao /1 =2

Maquina 1 pu sl pB sia pi2

Méquina 2 pa s'n P st p2
3. A tarefa j, € inserida na posicdo 1 =3

Maquina 1 pi sle pu P

Miaquina 2 pa E p ses pxs
32

160
Revista Gestao Industrial



4. Experimentacdo computacional e analise dos resadios

Para a avaliacdo dos métodos BIH e GAP utilizoursébanco de dados constituido de 720
problemas-teste. O banco de dados foi compostd ®alassesn(x m), n € {10, 20, 30, 40, 50,
100} em £ {5, 10, 20}, com 10 problemas cada. As classesnfodasididas em quatro instancias,
SSD-10, SSD-50, SSD-100 e SSD-125, de acordo cparcantagem do tempo maximo sktup
em relagdo ao tempo maximo de processamento. Ronpdyx, na instancia SSD-10 o tempo
méaximo de setup representa 10% do tempo maximocdegsamento. As instancias SSD-50, SSD-
100 e SSD-125 possuem tempos maximosetigpcorrespondentes a 50%, 100% e 125% do tempo
maximo de processamento, respectivamente.

Os métodos heuristicos foram codificados em lingmagPython e processados
conjuntamente em um microcomputaéantium IV 3.00GHz, 512MB de RAM

Os tempos de processamento das tarefas e os tedgpsstup das foram gerados
aleatoriamente no intervalo conforme uma distridoiginiforme. O intervalo de variacdo dos
tempos de processamento foi de [1, 99], e dos temdesetupforam de [1, 9], [1, 49], [1, 99] e [1,
124] para as classes de problemas SSD-10, SSCeBB180 e SSD-125, respectivamente.

As estatisticas utilizadas para avaliar o desenpeéols métodos foram a Porcentagem de
Sucesso, o Desvio Relativo Médio e o Tempo MédiGamputacao.

A Porcentagem de Sucesso é definida pelo quocesite o nimero de problemas para os
quais um determinado método obteve a melhor solgg@&mor makespane o numero total de
programas resolvidos. Logo, quando os métodos oatéralhor solugdo para um mesmo problema,

suas Porcentagens de Sucesso sao simultaneamémbeaaias.

O Desvio Relativo PR,) quantifica o desvio médio que o métddobtém em relacdo ao

melhormakesparbtido para 0 mesmo problema, sendo calculado noefgegue:
D,-DLC

DR,(%) =—*—=—x100 (3)

onde:

D, é a duragéo total da programa¢@akespanpbtido pelo métodb;

D L é o melhomakesparmbtido pelo(s) método(s) para um determinado proale

O Tempo Médio de Computagcdo de um método € obtela poma dos tempos de
computacdo de cada problema dividida pelo numetal tde problemas resolvidos. Na
experimentacdo computacional, o tempo médio de atag@o foi medido em segundas (

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos dosdoe®IH, de Biancet al (1999) e GAP
para as instancias SSD-10, SSD-50, SSD-100 e SSDdspectivamente.
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Tabela 1 - Resultados para as classes de probgia<d 0, SSD-50, SSD-100 e SSD-125

nxm SSD-10 SSD-50 SSD-100 SSD-125
BIH GAP BIH GAP BIH GAP BIH GAP
10x5 100* 100 100 100 100 100 100 100
0** 0 0 0 0 0 0 0
0,09*** 0,01 0,09 0,01 0,09 0,01 0,09 0,01
10 x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
0,22 0,02 0,22 0,02 0,22 0,02 0,22 0,02
10 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
0,65 0,06 0,65 0,06 0,64 0,05 0,63 0,05
Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
0,32 0,03 0,32 0,03 0,31 0,03 0,31 0,03
20x5 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
1,26 0,11 1,26 0,11 1,30 0,11 1,27 0,11
20x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
2,78 0,15 2,80 0,15 2,81 0,14 2,82 0,15
20 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
7,79 0,26 7,72 0,26 7,75 0,26 7,75 0,26
Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
3,94 0,17 3,93 0,17 3,95 0,17 3,95 0,17
30x5 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
5,04 0,41 5,57 0,42 5,09 0,42 5,10 0,42
30x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
12,51 0,51 12,65 0,50 12,69 0,51 12,59 0,50
30 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
37,39 0,78 37,49 0,79 37,34 0,77 37,60 0,79
Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
18,31 0,57 18,57 0,57 18,37 0,57 18,43 0,57
40x5 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
21,58 1,22 15,13 1,16 15,10 1,16 15,17 1,16
40 x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
37,29 1,30 37,44 1,31 37,80 1,32 37,98 1,33
40 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
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0 0 0 0 0 0 0 0
114,81 1,46 115,00 1,85 115,06 1,87 114,99 1,86

Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
57,89 1,46 55,86 1,44 55,99 1,45 56,05 1,45
50x5 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
55,00 2,87 55,46 2,89 55,73 2,88 55,86 2,88
50 x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
105,07 3,09 105,84 3,14 105,90 3,11 106,32 3,11
50 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
272,30 3,84 272,95 3,88 273,43 3,85 274,04 3,85
Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
144,12 3,27 144,75 3,30 145,02 3,28 145,41 3,28
100 x 5 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
1217,10 40,70 1233,57 41,15 1233,57 41,15 1236,280,934
100 x 10 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
1983,20 39,97 1997,64 40,67 1997,64 40,67 2006,29 0,364
100 x 20 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0
4508,41 43,73 4549,57 43,86 4549,57 43,86 4565,64 4,094
Média 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0

2569,57 41,47 2581,15 41,58 2593,59 41,90 2602,731,804

* Porcentagem de Sucesso (%)
i Desvio Médio Relativo (%)
***  Tempo Médio Computacional (segundo)

A Tabela 2 apresenta a relacédo da razédo entrenposede computacdo dos métodos BIH e
GAP (BIH/GAP). Essa relacao permite verificar oetepenho computacional para a obtencédo da

melhor solugéo.
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Tabela 2 - Relagdo BIH/GAP dos tempos de computacao

nxm SSD-10 SSD-50 SSD-100 SSD-125

10x5 9.00 9.00 9.00 9.00
10x 10 11.00 11.00 11.00 11.00
10 x 20 10.83 10.83 12.80 12.60
Média 10.67 10.67 10.33 10.33
20x5 11.45 11.45 11.82 11.55
20x 10 18.53 18.67 20.07 18.80
20 x 20 29.96 29.69 29.81 29.81
Média 23.18 23.12 23.24 23.24
30x5 12.29 13.26 12.12 12.14
30x 10 24.53 25.30 24.88 25.18
30 x 20 47.94 47.46 48.49 47.59
Média 32.12 32.58 32.23 32.33
40x5 17.69 13.04 13.02 13.08
40 x 10 28.68 28.58 28.64 28.56
40 x 20 78.64 62.16 61.53 61.82
Média 39.65 38.79 38.61 38.66
50x5 19.16 19.19 19.35 19.40
50 x 10 34.00 33.71 34.05 34.19
50 x 20 70.91 70.35 71.02 71.18
Média 44.07 43.86 44.21 44.33
100 x 5 29.90 29.98 29.98 30.20
100 x 10 49.62 49.12 49.12 49.71
100 x 20 103.10 103.73 103.73 103.55
Média 61.96 62.08 61.90 62.27

Analisando a Tabela 1, verifica-se que os dois du&dieuristicos apresentam oS mesmos
desempenhos em relacdo a porcentagem de suceggmaeatagem de desvio relativo meédio, uma
vez que ambos obtém solucgdes idénticas. O métadgRiposto por Biancet al (1999) apresenta
elevando tempo computacional: como pode ser old@ma maior problema (100 x 20), o tempo
meédio de computacdo foi de aproximadamente de 8690ndos, enquanto que o método GAP
resolve o mesmo problema com o tempo aproximadi2 éegundos.

A Tabela 2 apresenta de forma resumida a relac@&ficéncia computacional observada na

experimentacdo computacional entre os dois métakgdos.
6. Consideracdes Finais
Neste trabalho foi apresentado e avaliado um no&twao heuristico, denominado GAP,

para o problema de programacéo da producédo emmsist®-wait flowshopcom tempos dsetup

dependentes da sequéncia, com o objetivo de miaraiziuracéo total da programacao. O meétodo
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GAP foi comparado ao melhor método heuristico catigb existente na literatura, o BIHBest
Insertion Heuristi¢ de Bianccet al (1999).

O principal aspecto a ser destacado neste artiigoerse ao tempo computacional Os
resultados experimentais mostraram que 0 novo rébedristico obteve tempo computacional
menor do que o BIH na ordem aproximada de 1/108 @amaiores problemas.

O método GAP, além de obter solu¢des viaveis e ate dualidade, idénticas ao BIH,
apresenta maior eficiéncia computacional e singdidé na sua implementagdo. Assim, 0 método
GAP pode ser aplicado em ambientes praticos, gg®o excessivo tempo computacional é um

dos fatores que impossibilitam a aplicacdo dos do&t¢a existentes.

Abstract

This paper addresses themachine no-wait flowshop problem where the setopetof a job is
separated from its processing time and sequenandenpt. A briefly literature review is made and
a new constructive heuristic method is proposedsidering the makespan objective. The proposed
method is evaluated through computacional experisnand compared with the best constructive
heuristic repported in the literature to the prabland found to be more efficient to the set of
problems assessed.

Key-words: heuristic, no-wait flowshgplependent setymakespan
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