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Este artigo apresenta um método heuristico Simulated Annedling (SA) para a programagcao flow shop permutacional
com tempos de setup assimétricos e dependentes da sequiéncia (ASDST), tendo por foco uma restri¢do relevante ao
output de umsistema de producao, que é o estégio gargalo. O algoritmo proposto, denominado Metaheuristica Simulated
Annealing de Busca do Gargalo Flutuante (BGaFSA), analisa possivel mudancga no gargalo do sistema decorrente da
ordenacdo das tarefas. O procedimento SA procura identificar a maguina gargalo real do sistema de producgéo. A

medida de desempenho € a duracéo total da programacao (makespan).
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1. Introducéo

Grande parte das pesquisas em scheduling consideraos
tempos de setup como ndo relevantes ou de pequena varia-
bilidade (Allahverdi et al., 1999) e, geralmente, osincluem
nos tempos de processamento. Esse procedimento smplifica
muito aandise em determinadas aplicagdes, principa mente
quando os tempos de setup s8o cons deravel mente menores
que 0stempos de processamento, Ou em casos em que 0 Setup
destina-se a producgdo de lotes e é executado somente uma
vez paraum grande lote de producgo. No entanto, para 0s
casos em que os tempos de setup apresentam razéo signifi-
caivadiante dostempos de processamento, haanecessdade
detraté-los diferenciadamente, umavez que destém relagdo
direta com a disponibilidade de equipamentos e acarretam
custos especificos, como a necessidade de pessoal espe-
cidizado parasuaexecucdo. O tratamento em separado dos
tempos de setup pode levar, com a otimizacdo do critério
de desempenho adotado, amelhorias no atendimento a de-
manda e a facilidade no gerenciamento do sistema de

producao.

O objetivo deste trabal ho é apresentar um agoritmo para
seqiienciamento de tarefas em flow shop permutacional com
tempos de setup assimétricos e dependentes da sequiéncia
(Asymmetric Sequence Dependent Setup Times—ASDST),
chamado Metaheuristica Smulated Annealing de Buscado
Gargalo Flutuante (BGaFSA), que tem por foco o estagio
gargao do sistema (ou, mais especificamente, a maguina
gargalo). O critério de desempenho € a duragdo total da
programacdo (makespan), que corresponde & utilizacdo
eficientedosrecursos produtivos (Baker, 1974). Os problemas
em ASDST sdo fortemente NP-hard (Das et al., 1995) ea
sua notagéo € definidapor Fm| S, prmu | C _ (Pinedo,
1995).

Odgoritmo andisa, gpdsactimizacdo damatriz assmé-
trica de tempos de setup do estagio gargalo inicialmente
identificado, se acondicdo de gargal o se mantém paraesse
estagio ou se muda paraoutro estégio, e considerao impacto
dessaflutuacdo no desempenho geral do sistemaparapropor
amelhor seqiiéncia das tarefas. Essa mudanga no gargalo
€ possivel e bastante provavel em funcéo de os tempos de
setup serem assimeétricos e dependentes da sequiéncia,
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situagdo em que pode haver variagdo significativa na
somatéria dostempos de setup em decorrénciadaalteracdo
naordenacdo dastarefas nos diversos estégios de producéo
(maguinas).

A técnica de otimizagdo utilizada pelo BGaFSA é a
metaheuristicaSmulated Annealing (SA), quetem por base
umaanalogiaentre resfriamento de um sélido e otimizacdo
de sistema com muitas varidveis independentes (Partha-
sarathy & Rajendran, 1997). O uso datécnicaSA éjustifi-
cado pel a capacidade de efetuar movimentos*“ colinaacima’
no espaco de solucBes viaveis do problema, explorando os
“vales’ natentativa de obter uma solucéo 6tima global.

O Simulated Annealing pode ser considerado uma
generalizacdo do método “descendente”’, no qual a busca
ndo estendida paraum minimo global éterminadaapGsum
minimo local ser obtido, podendo ser classificado como
método heuristico melhorativo de busca aleatéria na vizi-
nhanca (Moccellin, 1994).

Neste artigo procurou-se enfatizar que aaplicagdo do
conceito de gargalo (Goldratt & Fox, 1997) no ambiente
de producdo considerado (flow shop permutacional com
ASDST) deve ser adequadamente efetuada, pois o mesmo
pode mudar de posicao relativamente ao set de tarefas
seqlienciadas, sendo que essa situacdo pode levar aperdas
no sistema em fungdo da dificuldade de identificar a
posicdo real do gargalo e atribuir-lhe os cuidados ne-
Cessarios.

A secdo 2 tratadainfluénciadasrestricbes naeficiéncia
de um sistema produtivo e na se¢éo 3 sdo relatadas as
principais pesquisas com ASDST em flow shop permu-
tacional. A descricdo do algoritmo BGaFSA éfeitanasecdo
4, seguindo-se a experiéncia computacional paraavaliar o
algoritmo. NaUltima secdo, so apresentadas as conclusdes
e consideracOes finais do trabal ho.

2. Influéncia das restricdes na
eficiéncia de um sistema produtivo

2.1 Definicdo de restricdes

Em determinado s stema produtivo, restri¢ies sdo todos
0S Processos, maguinas, meios ou até comportamentos que
impedem o sistemade atingir 0 méximo de seu desempenho.
Segundo Stein (1997), as restrigdes podem ser definidas
como:

¢ Comportamentais; quando o0 comportamento estdem
conflito com arealidade.

® Gerenciais. politicas gerenciais deficientes que
restringem autilizagdo méximadosrecursosdisponivels.

® De capacidade: quando uma demanda local em um
recurso excede a capacidade disponivel.

* Demercado: quando ademanda de mercado € menor
gue a capacidade de recursos disponiveis.

® | ogisticas: quaisquer problemas decorrentes dos
sistemas de plangjamento e controle da empresa.

O presente trabalho considera somente a restri¢éo de
capacidade, mas todas est&o inter-relacionadas, afetando-
semutuamente. Narestri¢do de capacidade, o conceito mais
difundido no chéo de fébrica € o de estdgio gargalo de
producdo ou, simplesmente, gargalo.

2.2 Administragcdo de gargalo

ParaGoldratt & Fox (1997), os gargal os representam
restrigdes a saida (ou output) do sistemade produgéo. Pelo
fato de ser a principal restricdo do sistema, a qualidade
de suaadministragéo é essencial paraatender ademanda,
0 que significa manter o estagio gargalo do sistema no
processo de transformagdo (manufatura) de insumos
disponivel pelo maior tempo possivel, reduzindo ao mé-
Ximo o tempo de espera entre tarefas sucessivas e outras
variaveis que afetam essa condi¢do, como asrelacionadas
as filas de espera nos estégios anteriores de produgdo
(estoque em processamento) e, eventualmente, inter-
rupcoes de processamento. Paraaumentar aeficiénciado
sistema produtivo, o estégio gargalo deve ter sua admi-
nistrag8o destacadaem relagdo ao restante do sistema, uma
vez que qualquer perda de desempenho nesse recurso
significaperdadiretaestendidaatodo o sistema, enquanto
uma eventual perdaem outro recurso pode ser mais facil-
mente recuperada e diluida no tempo da produc&o.

2.3 Impacto dos tempos de setup na
eficiéncia do sistema

Conceitualmente, o tempo de setup de uma maquina
abrange desde o final do processamento de umatarefaaté
o0 inicio da tarefa seguinte. Para Flynn (1987), o tempo
necessario para o setup tem relagdo direta com o grau de
similaridade entre duastaref as processadas sucess vamente
em umamesmamaguina. Portanto, se duastarefasaserem
processadas em seqiiénciasio similares, o tempo requerido
para o setup sera relativamente pegueno. Entretanto, se
forem completamente diferentes, o tempo sera propor-
ciondmentemaior. Kim & Bobrowski (1994) definemassim
a importancia do tempo de setup: (1) o tempo de setup
constitui parte do tempo de fluxo que afeta diretamente a
taxade saidado s stemade produgéo; (2) o custo daunidade
do tempo de setup usualmente € mais alto que o custo
unitério do tempo de processamento, umavez que envolve
0 custo daméguina paradae o custo daméao-de-obrade um
técnico especializado; e (3) o setup pode, com freqiiéncia,
precisar ser executado por um técnico com alto nivel de
especializagdo, o qual € um recurso limitado e nem sempre
disponivel.

O setup pode ser, entdo, visto como custo relevante no
processo produtivo. Sua redugdo dimiui a necessidade de
pessoal para sua execucdo e, simultaneamente, aumenta o



GESTAO & PRODUCAO, v.11, n.1, p.101-108, jan.-abr. 2004 103

tempo disponivel da méguina. Além disso, proporciona
reducdes de estoque em processo e de lead-time de
processamento (Barros, 2002).

3. Pesquisas com ASDST em
flow shop permutacional

3.1 Caracterizacdo dos problemas com
ASDST

Os problemas com Asymmetric Sequence Dependent
Setup Times s&o comumente encontrados em sistemas de
producéo com diversos tipos de itens, ou quando uma
méquina multiproposito processa diversas tarefas (Baker,
1974). Os tempos de setup dependentes da seqiiéncia sdo
caracterizados pelo fato de o tempo de setup da méquina,
apGs 0 processamento datarefaj, para executar atarefai,
EXresso por s, ser diferentedo tempo desetup entreatarefa
j euma outratarefa K, expresso por S dentro damatriz de
tempos de setup da mesma mégui na. A assimetria ocorre
quando o tempo desetup datarefaj paraatarefai édiferente
do tempo desetup daméguinanaseguénciainversa, ou sga,
datarefai paraatarefaj.

Oimpacto daassmetriae dadependénciadaseqiiéncia
pode ser percebido pelo exemplo a seguir, que trata do
seqiienciamento de quatro tarefas em determinadamaquina.
Considere a seguinte matriz de tempos de setup:

Ji Jz J3 J4
J 7 33 27
Ja 18 12 a4
Js 25 17 13
Ja 32 45 9

ParaasequénciaS ={J, J J}, tem-se

1 2 3’

MMM

+ 13 = 32 (somadostempos de setup)

Para outra sequiéncia, S= {J,, J,, J,, J.}, asomados
tempos de setup é sgnlflcatlvamente maior:

U@U

+ 33 = 106

O problematradicional paraesse caso é o Problemado
Caixeiro Vigjante (Traveling Salesman Problem — TSP).
Foi proposto em 1934 por Hassler Whitney, em um

seminério na Universidade de Princeton, e tem esse nome
emrazdo de o caixeiro vigiantedesgjar vigiar pelo caminho
mais curto entre sua casa e um conjunto de determinadas
cidadeseretornar parasuacasa, podendo, paraisso, utilizar
um método de otimizagao, caso eletenhaas distnciasentre
cada par de cidades (Flood, 1956). Exemplo tipico de
ocorréncia desse problema em ambiente de producéo é no
caso de um Unico equipamento produzir diferentes
componentes quimicos, requerendo procedimentos
diferentes de limpeza entre o processamento de diferentes
componentes, por exemplo, paraa produgdo de diferentes
cores de tintas, lotes de combustivel, servigos gréficos e
outros.

3.2 Métodos heuristicos em
problemas com ASDST

Allahverdi et al. (1999) efetuaram extensa revisao na
literatura, envolvendo pesquisas em programagao da
producéo com tempos de setup em separado e divididos
por critério de desempenho e model o adotado. A pesquisa
em ASDST comega com modelos desenvolvidos para
maquina Unica, destacando o trabalho de Gavett (1965),
gue apresentou o desenvolvimento de trés heuristicos
construtivos (NB, NB' e NB") a partir do TSP, com o
objetivo de minimizar o makespan. Para problema de
ASDST em flow shop, também com objetivo de minimizar
0 makespan, os trabalhos mais relevantes sdo de Simons
Jr. (1992), Rios-Mercado & Bard (1998, 1999). Simons
Jr. (1992) apresenta quatro métodos heuristicos cons-
trutivos, em que os denominados Minit e Micot sdo
aplicadosaultimamaquinado sistemaeaseqiénciacbtida
éconsideradaparaasdemais. Osoutrosdois, Total e Setup,
consistem naaplicagdo do Heuristico de Stinson (Stinson
& Smith, 1982) para as matrizes dos tempos de setup das
tarefas do flow shop. Rios-Mercado & Bard (1998) apre-
sentaram dois métodos heuristicos denominados NEHT-
RB e GRASP, sendo o NEHT-RB umaderivacdo do NEH,
e Rios-Mercado & Bard (1999) desenvolveram um algo-
ritmo chamado HIBRID e compararam com o ja desen-
volvido GRASP em problemas em que a razéo entre
tempos de setup e processamento é daordem de0,1a0,5,
sem resultados expressivos. Parthasarathy & Rajendran
(1997) desenvolveram um heuristico baseado no Smulated
Annealing, apresentando um novo procedimento de gera-
¢do de vizinhanga (RIPS), com o objetivo de reduzir o
atraso médio total. Rajendran & Ziegler (1997) desen-
volveram um heuristico para minimizar o tempo de fluxo
ponderado de tarefas, e Das et al. (1995) apresentaram
agoritmo heuristico construtivo de saving index associado
a uma sequiéncia particular de tarefas.



104 Barros & Moccellin — Andlise da Flutuacdo do Gargalo em Flow Shop Permutacional com Tempos...

4. Descricdo do algoritmo BGaFSA

Considere o problema de Programagéo Flow Shop
Permutacional ASDST com o0s seguintes dados:

® m=ndmero de maquinas (estagios de producdo);
®* n=ndmero detarefas;

® p, = tempo de processamento datarefai na maguina
k,ii=1,2,..,nek=12,...m

° Siljg = tempo de setup da maquinak quando atarefaj &
processada imediatamente apds atarefai.

E importante salientar que, neste trabalho, adota-se o
antecipatory setup, ou sgja, apreparacéo de umamaguina
k paraumatarefa j é iniciada logo apos a liberacéo da
méguina pelatarefa anterior, ndo necessitando aguardar o
término datarefaj namaquina (k — 1). Esse caso de setup
também é considerado nostrabalhos de Simons Jr. (1992),
Rios-Mercado & Bard (1998, 1999) e Das et al. (1995).

Sejam as seguintes variave's:

* S =yl -y o )i —SeQUénciagenéricadas
n tarefas, em quej u representaatarefaque ocupaau-
€sima posi ¢&o.

| [‘L] —tempo de espera da maquinak ap6s suaprepara-
¢80 para processar atarefana posicéo u.

° T k (s) —intervalo detempo entreinicio do processa-
mento daprimeiratarefaetérmino dadltimatarefana
maquinak, paraumaseqiéncia s dastarefas, quesera
denominada carga da maguinak.

®* M(s) —duracéotota daprogramacdo (makespan) para
umaseqiéncias dastarefas.

Considerando uma programagao das m maquinas
segundo uma seqiiéncia s, 0 makespan e a carga de uma
méaquina qualquer k sdo dados por:

m-1 n n n
_ 9 o) o [« R
M(S)_a p[l]k +a pim+a S[u—l][u] +a I[u]
k=1 i=1 u=2 u=2

o} o} o}
T (s)= abcta Sl[(u-l] wmtal l[(u]
i=1 u=2 u=2
em que p[1] k = tempo de processamento da primeiratarefa
da seqiiéncia s namaguinak.
O objetivo do algoritmo BGaFSA é minimizar o
makespan por meio da otimizagio de suaméguinagargao,

em gue parao conjunto den tarefas e umaseqliénciagenérica
s, améquinagargd o seraagquel aque gpresentar amaior carga,
ou sgja, 0 maior valor de TYs), parak =1, 2, ..., m.

Os parémetros e fungdes considerados para o proce-
dimento SA s&o:

* temperaturainicial T, =80 etemperaturafina T, =1
(Buzzo & Moccellin, 1999);

® funcdo deresfriamento e probabilidade de aceitacéo de
movimentos, conforme Osman & Potts (1989);

® vizinhanca de insercdo, ou seja, para obter uma
sequiénciavizinha escol he-se d eatoriamente umatarefa
i € uma posi¢ao u, inserindo-a nessa posi¢ao;

® nudmero total de iteractes (k) definido por meio de
andlise computacional prévia, com o objetivo de equili-
brar aqualidade da solugéo e o esfor¢o computacional .

O ponto de partida do algoritmo BGaFSA € aiden-
tificagcdo inicial do estégio gargalo g, considerando-se
somente 0s tempos de processamento dastarefas, deforma
que:

max
1£k£m

g g
a b= a By
i=1 i=1

Uma sequiénciainicial das n tarefas é obtida por meio
da aplicacdo do método heuristico construtivo NB” de
Gavett (1965) sobre amatriz dostempos desetup do estégio
gargalo g. A seguir, sobre essa sequiénciainicia aplica-se
o procedimento Simulated Annealing, para obter uma
seqliénciadastarefas que minimize asomatériadostempos

de setup si? no gargalo.

Sgja S* amelhor seqiiéncia das tarefas fornecida pelo
procedimento SA, com makespan M (S*) eestagio gargalo
g*, ou sgja

T9(S)= max T S)

A sequiéncia S*, seu makespan M (S*) e o estégio
gargalo g* sdo armazenados. E necessario verificar se o
estégio gargalo identificado inicialmente se mantém ou
se houve alteracéo, em fungdo da ordenagdo das tarefas
segundo a seqiiéncia St . Se 0 gargalo permanecer 0 mes-
mo, o algoritmo é encerrado. Caso contrario, aplicam-se
novamente o NB" e o procedimento SA sobreamatriz dos
tempos de setup do atual gargalo. Esse procedimento €
repetidamente aplicado até que o Ultimo estagio gargalo
obtido sgjao mesmo de algum ciclo (NB"+ SA) anterior.
Nota-se que o algoritmo BGaFSA executa R vezes o
procedimento (NB"+SA), enque2£ RE (m+1). A so-
lucdo do problema serd aguela sequiénciaS* com o menor
makespan entre as R seqiiéncias obtidas.
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5. Experiéncia computacional

Com o objetivo de avaliar seu desempenho, o BGaFSA
foi comparado com o algoritmo Total desenvolvido por
Simons Jr. (1992), por este ser um método bem referenciado
e de eficacia comprovada na literatura (Rios-Mercado &
Bard, 1998, 1999; Allahverdi et al., 1999).

Para o ambiente flow shop permutacional com ASDST,
Allahverdi et al. (1999) destacam o método heuristico
desenvolvido por Rios-Mercado & Bard (1998), denominado
GRASP, e os métodos Total e Setup propostos por Simons
Jr. (1992). Os autores mencionam gue, paratempos desetup
e processamento identicamente distribuidos, o algoritmo
Setup é superior a0 GRASP Tal afirmaco tem origem no
prépriotrabalho de Rios-Mercado & Bard (1998), quetiliza
0 agoritmo Setup como base de comparacao. Por outro lado,
no trabalho de Simons Jr. (1992) ha aindicagdo de que o
algoritmo Total pode ser considerado superior ao Setup.

Paraacomparacdo do BGaFSA com o Total, foram gerados
20 problemas paracadaclassemxni {5, 10, 15} x{5, 10,
15} com tempos de setup das méguinas e processamento das
tarefas identicamente distribuidos no intervalo [10, 200]. A
rel acdo e adistribuicdo dos tempos de setup e processamento
foram adotadas em fung&o de serem consideradas ideais a0
agoritmo Total (Simons Jr., 1992). Para a comparacao foi
desenvolvido um software em linguagem Delphi 6.

Asestatisticas paracomparar dgoritmosforam definidas
de acordo com Barros (2002), conforme segue:

®* NV (n° de vitérias ou outperforms): quantidade de
problemas em que um algoritmo foi superior ao outro
na medida de desempenho adotada (makespan).

* MRPM (MédhoriaRdativaPercentua Média): diferenca
porcentual entre os valores do mel hor makespan obtido
pelos algoritmos.

® TMC (Tempo Médio de Computacdo): tempo com-
putacional médio necessario paraasolucdo do problema,
na classe considerada.

Essas estatisticas de avaliagdo de desempenho co-
mumente s30 utilizadas em pesqui sas reportadas na litera-
tura, sendo também utilizadas nos trabalhos de Simons Jr.
(1992) e Daset al. (1995).

A Tabelal apresenta os resultados da experiénciacom-
putacional, agrupados para cada classe de problema. Nota
se que o0 BGaFSA apresentou desempenho superior em
todos os problemasde 5 e 10 tarefas, enquanto o algoritmo
Total foi melhor nos problemas com 15 tarefas. O de-
sempenho do BGaFSA para os problemas de maior porte
pode ser melhorado por meio deumamelhor calibracdo dos
parémetros do procedimento Smulated Annealing. Estudos
nessa direcéo estdo sendo realizados. Entretanto, a cons-
tatagcdo de que 0 gargal o pode n&o ser estético no ambiente
de producéo tratado justificaaaplicacéo do BGaFSA, em
termos de gerenciamento de ch&o de fébrica

Em razdo das diferencas nas estruturas dos al goritmos,
adiferencano tempo computaciond jaseriaesperada, sendo
gue o tempo de computacéo do BGaFSA tende a crescer
significativamente com o porte do problema, enquanto para
o Total essetempo é reduzido e com pequenavariabilidade.
Por outro lado, os tempos de computagdo, dentro de certos
limites, j& deixaram de ser uma restricéo de quaidade e,
no caso do BGaFSA, ndo sio excessivos.

Tabela 1 — Comparacéo entre BGaFSA eTotal.

BGaFSA Total
Classe NV MRPM TMC [9] NV MRPM TMC [9]
5nx5m 17 8,22% 15.83 3 3,03% 011
5nx10m 13 7,23% 15.38 7 4,99% 0,17
5nx15m 15 7,45% 17,10 5 7,09% 0,22
10nx5m 13 5,29% 71.16 7 3,93% 0,30
10nx10m 11 3,64% 98.76 9 4,88% 0,40
10nx15m 12 6,19% 112,24 8 3,32% 0,50
15nx5m 6 1,62% 206,76 14 8,31% 0,66
15nx10m 2,80% 292,52 15 6,41% 0,75
15nx15m 4,54% 405,58 15 2,84% 0,90
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5.1 Flutuacéo do gargalo versus
otimizacéo local

Um dos aspectos observados na aplicacdo do BGaFSA
€ amelhoria no makespan entre a solugdo obtida com a
otimizagao do primeiro recurso identificado como gargal o,
denominada otimizac&o local, e a solucdo obtida pelo
BGaFSA, considerando a flutuagéo do gargalo. A Figura
1 apresenta, comparativamente, as vitorias obtidas com a
otimizacdo local e comaaplicacdo do BGaFSA, emrelagéo
a0 Total.

Observa-se que o conceito difundido na literatura de
otimizagdo local no gargalo "tradicional” (quando se
considera somente o tempo de processamento das tarefas)
pode ndo ser adequado para obter a melhor solugdo para

24

0 problema no ambiente ASDST, conforme mostram os
resultados da Figura 1.

A Figura2 apresentaamel horiaporcentual médiaobtida
comoBGaFSA, em relagdo ao makespan daotimizagiolocal.

Uma andlise especifica do comportamento do BGaFSA
fol efetuadaquanto aocorrénciado gargal o nadltimamaguina
(m) do sistemade produgao etambém com relagdo adiregéo
deflutuacgo do gargd 0. Naliteratura pesquisada, hd méodos
gue consideram aotimizago da Ultimamaquinado sistema
comoaided parao sstemacomo umtodo (SmonsJr., 1992),
ou sgia, 0 gargalo tende a ser a Ultima méguina em funcdo
da somat6ria do tempo de espera entre tarefas na Ultima
méguina. A andlise experimentd indica que a aceitacdo de
tal tendéncia ndo pode ser generalizada, conforme os
resultados apresentados na Tabela 2.

Figura 2 —Melhoria do BGaFSA sobre o makespan da otimizacao local.
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Osresultadosda Tabela2 permitem concluir que, em 48%
dos problemas, o garga o flutuou para uma posi¢ao anterior
a0 Ultimo estégio de producdo. Pode-se observar, também,
que o porcentua de ocorréncias do gargalo final na dltima
méquina do sistema de producdo tende a diminuir com o
aumento do nimero de méguinas.

A Tabela 3 apresenta, em termos porcentuais, adirecdo
da flutuagdo do gargalo e a quantidade de problemas em
gue ndo houve mudancado gargaloinicial (gargado estével).

Como pode ser observado, o gargalo pode flutuar para
estagios anteriores aquel e correspondente ao gargdoiinicial,
embora com menor intensidade do que a flutuagdo para
estégios posteriores.

6. Conclusfbes e consideracgdes finais

Egtetrabalho indicaarel evancia daandise daflutuacdo
do gargdo para programar a producdo em um sistema flow
shop permutacional com tempos de setup assimétricos e
dependentes da sequiéncia. A comparacao do agoritmo
proposto (BGaFSA) com um excelente método reportado
naliteratura (Total) mostra bom desempenho somente para

problemas de pequeno porte. Tais resultados motivam a
continuacgéo dos estudos realizados, com o objetivo de
aprimorar o método apresentado. Outros resultados da
experiénciacomputaciona evidenciam que o gargd o efetivo
de sistemas de producédo flow shop permutacional com
ASDST ndo necessariamente ocorreem seus estégiosfinas.
Além disso, aflutuacdo do gargalo em fungdo da ordenacéo
dastarefas pode dirigir-se paraestégios de producdo anteriores
aquele com o maior tempo de processamento das tarefas
(gargalo inicial). O método BGaFSA mostra que, nesse
sistema de producgdo, o estagio gargalo ndo deve ser pre-
viamente estabelecido, sendo, portanto, resultado da pro-
gramacdo da producao.

A programacdo da producdo em ambientes em que 0s
tempos de preparagdo das maquinas (setups) ndo devem
ser incluidos nostempos de processamento dastarefas, uma
vez que sdo significativamente dependentes da ordenagéo
dastarefas nas maquinas, tende aser um processo complexo.
Em tais ambientes de produgdo € desgjdvel uma adminis-
tracdo diferenciada do estégio gargalo, tendo em vistaa
possibilidade de suaflutuaco e seu impacto no desempenho
gera do sistema produtivo.

Tabela 2 — Posicdo do gargalo final nos problemas em que houve flutuacdo do gargalo.

Maquina

m

M aguina
la(m-1)

5nx5m
5nx10m
5nx15m
10nx5m
10nx10m
10nx15m
15nx5m
15nx10m
15nx15m

75%
50%
14,3%
85,7%
64,3%
50%
50%
57,1%
22,2%

25%
50%
85,7%
14,3%
35,7%
50%
50%
42,9%
77,8%

Tabela 3 — Direcéo de flutuacdo do gar galo.

Para estagios
anteriores

Para estagios

posteriores Estavel

5nx5m
5nx10m
5nx15m
10nx5m
10nx10m
10nx15m
15nx5m
15nx10m
15nx15m

0%
5%
5%
5%
5%
5%
0%
0%
15%

40%
35%
30%
30%
65%
55%
20%
35%
30%

60%
60%
65%
65%
30%
40%
80%
65%
55%
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ANALYSIS OF THE BOTTLENECK FLOTATION IN PERMUTATION FLOW
SHOP WITH ASYMMETRIC SEQUENCE DEPENDENT SETUP TIMES

Abstract

This paper introduces a Smulated Annealing (SA) heuristic for permutation flow shop with asymmetric sequence
dependent setup times (ASDST), focusing a main constraint to the output of a production system, which isthe bottleneck
production stage. The proposed algorithm, named " Smulated Annealing metaheuristic for floating bottleneck search”
(BGaF$A), analyzes a possible change in the bottleneck stage due to the job sequencing. The SA procedure searches
for the effective bottleneck stage of the production system. The performance measure is the makespan.

Key-words: production scheduling, flow shop sequencing, setup times, bottleneck environment.
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