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Resumo

Neste artigo apresenta-se uma propriedade estrutural do problema de programagdo da produgdo
flow shop permutacional com tempos de setup das maquinas separados dos tempos de processamento
das tarefas, a qual foi identificada a partir de investiga¢des que foram realizadas sobre as caracteristicas
do problema. Tal propriedade fornece um limitante superior do tempo de maquina parada entre a sua
preparagdo e o inicio de execucdo das tarefas. Utilizando a propriedade, o problema original de
programacao da produg¢@o com minimizagdo do makespan pode ser resolvido de maneira heuristica por
meio de uma analogia com o problema assimétrico do caixeiro-viajante.

Palavras-chave: programacgao da producao; flow shop permutacional; tempos de setup.

Abstract

This paper deals with the permutation flow shop scheduling problem with separated machine setup
times. As a result of an investigation on the problem characteristics a structural property is introduced.
Such a property provides an upper bound on the idle time of the machines between the setup task and
the job processing. As an application of this property, the original scheduling problem with the
makespan criterion can be heuristically solved by an analogy with the asymmetric traveling salesman
problem.

Keywords: production scheduling; permutation flow shop; setup times.
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1. Introducio

O problema de programacao flow shop é um problema de programagao da produgdo no qual
n tarefas devem ser processadas, na mesma seqiiéncia, em um conjunto de m maquinas
distintas. Um caso especifico de programacdo flow shop, denominado permutacional, ¢
quando em cada maquina mantém-se a mesma ordem de processamento das tarefas.

A solucdo do problema consiste em determinar dentre as (n!) seqiiéncias possiveis das
tarefas, aquela que otimiza alguma medida de desempenho da programacao, sendo que as
usuais consistem na minimizag¢ao da Durag@o Total da Programacao (makespan), ou minimi-
zagdo do Tempo Médio de Fluxo. A primeira relaciona-se a uma utilizagdo eficiente dos
recursos (maquinas) enquanto que a segunda busca minimizar o estoque em processamento.

Esse problema de programacgdo da produgdo tem sido intensamente estudado na literatura,
desde os resultados reportados por Johnson (1954) para o problema com somente duas
maquinas. Hejazi & Saghafian (2005) efetuaram uma ampla revisdo da literatura referente ao
ambiente de producdo flow shop, mostrando que a maioria das pesquisas efetuadas considera
os tempos de preparagdo (setup) das maquinas ndo significativos ou entdo os incluem nos
tempos de processamento das tarefas. Isto simplifica a analise das aplicagdes, porém afeta a
qualidade da programagdo quando tais tempos tém uma variabilidade relevante em funcdo da
ordenagdo das tarefas nas maquinas ou mesmo quando as maquinas podem ser preparadas
antecipadamente para executarem as tarefas, ndo necessitando aguardar o término das tarefas
nas maquinas precedentes.

Recentemente, o European Journal of Operational Research editou um numero especial em
comemoracdo aos 50 anos de publicacdo do primeiro artigo sobre programacdo da producio
flow shop (Johnson, 1954). No Editorial paper dessa edi¢do, Gupta & Stafford Jr. (2006)
procuram mostrar a evolugdo dos problemas e métodos de solugdo em ambiente flow shop
nas ultimas 5 décadas. Nesse contexto, pode-se observar que a considera¢do de problemas
com um tratamento explicito dos tempos de prepara¢do das maquinas praticamente teve
inicio a partir da terceira década (1975-1984), com um aumento progressivo de interesse por
parte dos pesquisadores a partir da quarta década. Essa tendéncia de intensificagdo de
esforgos em pesquisas abordando tais problemas encontra-se detalhada na revisdo da
literatura efetuada por Cheng, Gupta & Wang (2000). Nesse artigo, os autores apresentam
uma classificagdo dos problemas de programacdo da producdo flow shop com tempos de
setup e um conjunto de trabalhos relevantes realizados. Na conclusdo do artigo s@o
identificados alguns temas com potencial para futuras pesquisas, entre os quais o problema
com multiplos estigios (nimero de maquinas m > 2), sistemas de producdo no-wait e
modelos com medidas de desempenho multi-critério.

A consideracdo explicita dos tempos de preparagdo das maquinas ¢ necessaria em sistemas
de produgdo como industrias quimicas, por exemplo, na produgdo de tintas onde o processo
de limpeza ¢ diferenciado dependendo da cor que estava sendo produzida e daquela que sera
fabricada em seguida (Simons Jr., 1992). Tal ambiente de producdo também é comum em
indistrias graficas, té€xteis e de produtos plasticos (Das, Gupta & Khumawala, 1995).

Basicamente, existem dois tipos de tempos de preparagdo de maquinas tratados separada-
mente dos tempos de processamento das tarefas. No primeiro, tal tempo depende somente da
tarefa a ser executada (independente da seqiiéncia). O segundo depende tanto da tarefa a ser
executada quanto daquela que foi processada imediatamente antes na mesma maquina,
portanto dependente da seqiiéncia.
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Este trabalho trata do problema flow shop permutacional com tempos de preparacdo das
maquinas separados dos tempos de processamento das tarefas, podendo ser dependentes ou
ndo da seqliéncia de execugdo das tarefas nas maquinas, que serd denotado por FSP-TPS, ¢
tem como objetivo apresentar uma propriedade relevante desse problema de programacédo da
producdo, proveniente de um estudo na sua estrutura. Na literatura, esse problema ¢
considerado fortemente NP-hard. Essa complexidade pode ser entendida por meio da breve
exposi¢do que segue.

Garey, Johnson & Sethi (1976) provaram que quando a medida de desempenho for o tempo
médio de fluxo, o problema classico de programagdo da producdo flow shop permutacional,
com os tempos de sefup incluidos nos tempos de processamento das tarefas, ¢ fortemente
NP-hard para um ambiente com somente 2 maquinas. A mesma complexidade ocorre na
minimizacao da duragdo total da programagio (makespan) para o ambiente de produgdo com
3 maquinas. Conclui-se, portanto, que para o caso geral com um numero de maquinas maior
que dois tais problemas também sdo fortemente NP-hard. Pinedo (1995) apresenta uma
estrutura hierarquica de complexidade envolvendo as denominadas Medidas de Desempenho
Regulares, duas das quais sdo as mencionadas acima (tempo médio de fluxo e makespan). Na
referida estrutura, essas duas medidas de desempenho ocupam os niveis de menor
complexidade, o que permite concluir que a complexidade fortemente NP-hard ¢ mantida
para qualquer medida de desempenho regular. Para finalizar, a consideragdo explicita dos
tempos de setup, separados dos tempos de processamento das tarefas, leva o problema a um
nivel superior de complexidade (Pinedo, 1995). Portanto, pode-se concluir que o problema
FSP-TPS, tratado neste trabalho, é fortemente NP-hard.

1.1 Problema FSP-TPS com tempos de preparacio independentes da seqiiéncia das
tarefas

O exame da literatura indica que o primeiro trabalho para este caso do problema FSP-TPS foi
desenvolvido por Yoshida & Hitomi (1979) para um flow shop com apenas duas maquinas,
com o objetivo de minimizar o makespan. Os autores mostraram que o problema pode ser
resolvido com solugdo 6tima, aplicando-se a tradicional regra de Johnson (1954). Diversos
outros trabalhos, com minimizagdo do makespan e solu¢do otima, surgiram posteriormente
para o mesmo caso de duas maquinas, porém com restri¢des adicionais como due dates para
as tarefas (Khurana & Bagga, 1985), tempos de remocdo das tarefas (removal times) e
condigdo de processamento continuo (Gupta, Strusevich & Zwaneveld, 1997). Outros
trabalhos, também buscando a solugdo Otima, utilizaram medidas de desempenho da
programacao tais como a minimizagao do tempo médio de fluxo (Bagga & Khurana, 1986), ¢
a minimizacao do /ateness maximo (Allahverdi & Aldowaisan, 1998).

Para flow shops com multiplas maquinas, no trabalho ja mencionado de Yoshida & Hitomi
(1979) foi mostrado que mesmo para trés maquinas, a minimizacdo do makespan nao
necessariamente ¢ obtida por uma programagao permutacional. Mesmo assim, para o caso de
diversas maquinas, as pesquisas relatadas na literatura consideram somente solucdes
permutacionais obtidas por métodos heuristicos. Nessas pesquisas, busca-se a minimizagao
do makespan sob restricdes como, por exemplo, buffer limitado (Park & Steudel, 1991),
tempos de transferéncia das tarefas entre as maquinas (Cao & Bedworth, 1992) e tempos de
remocdo das tarefas ndo nulos (Rajendran & Ziegler, 1997).
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1.2 Problema FSP-TPS com tempos de preparacio dependentes da seqii€ncia das
tarefas

Para este caso de tempos de preparagdo das maquinas dependentes da seqiiéncia das tarefas,
o procedimento pioneiro de solug¢do do problema foi desenvolvido por Gupta (1969, 1975)
fundamentado na técnica de busca lexicografica.

Para flow shops com duas maquinas, Corwin & Esogbue (1974) propuseram um proce-
dimento de Programacdo Dindmica para obtencao da solu¢do 6tima, quanto ao makespan,
porém com tempos de preparacao dependentes da seqiiéncia das tarefas em somente uma das
maquinas. Os primeiros métodos heuristicos para o ambiente com duas maquinas foram
propostos por Gupta & Darrow (1985, 1986). Os métodos foram avaliados entre si
considerando diferentes relagdes na ordem de grandeza dos tempos de processamento das
tarefas e dos tempos de preparagdo das maquinas.

A grande maioria dos trabalhos reportados na literatura, para o caso de multiplas maquinas,
tem como medida de desempenho o makespan. Mesmo com aplicagdo restrita a problemas
de pequeno porte, diversos métodos de solugdo otima foram desenvolvidos, utilizando
técnicas de Programagdo Linear Inteira Mista (Srikar & Ghosh, 1986; Stafford & Tseng,
1990; Rios-Mercado & Bard, 1996) e métodos de enumeragdo Branch & Bound (Rios-
Mercado & Bard, 1999a).

Para problemas de médio e grande porte salientam-se os métodos heuristicos. Os mais
conhecidos sdo os métodos denominados SETUP e TOTAL propostos por Simons Jr. (1992)
e um procedimento do tipo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
desenvolvido por Rios-Mercado & Bard (1998). Os métodos SETUP e TOTAL
fundamentam-se em uma analogia do problema FSP-TPS com o problema assimétrico do
caixeiro-viajante (A7SP — Asymmetric Traveling Salesman Problem). No caso do TOTAL, a
matriz de “distancias” entre pares de tarefas é obtida considerando-se a soma dos tempos de
processamento das tarefas e dos tempos de preparacdo em todas as maquinas. No SETUP
consideram-se somente os tempos de preparacdo das maquinas. No trabalho de Rios-
Mercado & Bard (1998) foi efetuada uma comparagdo de desempenho entre o método
GRASP e o SETUP. De maneira geral, o0 GRASP superou o SETUP quando os tempos de
preparagdo das maquinas foram gerados a partir de uma distribui¢do uniforme discreta no
intervalo [1, 10] e os tempos de processamento das tarefas utilizando a distribuicdo [1, 99].
Entretanto, quando esta ultima distribuicao foi utilizada para ambos, tempos de preparacio e
processamento, o método SETUP teve um desempenho melhor que o GRASP. Rios-Mercado
& Bard (1999b) propuseram uma extensdo do método SETUP (Simons Jr., 1992) que foi
denominado HYBRID. Essencialmente, esse método em uma primeira fase incorpora ao
SETUP alguns aspectos caracteristicos do problema FSP-TPS, e na segunda fase procura
melhorar a solugdo inicial por meio de um procedimento de busca local. Os resultados
advindos de uma experimentagdo computacional mostraram que, em geral, o HYBRID pode
ser considerado superior ao método GRASP, quando os tempos de preparacdo das maquinas
apresentam uma maior variabilidade, por exemplo, quando sdo gerados a partir de uma
distribui¢do uniforme discreta no intervalo [1, 50] em comparagdo com os valores de uma
distribuigdo [1, 10].
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2. Uma Propriedade Estrutural do Problema FSP-TPS

Considere-se o problema de Programagdo Flow Shop Permutacional, com n tarefas
{5, I, .. J;, ... Jy } emmaquinas { M, My, ..., M, ..., M, }.

No problema tradicional, com os tempos de preparacdo das maquinas incluidos nos tempos
de processamento das tarefas, sdo conhecidas as seguintes relagdes de viabilidade entre
tempos de maquina parada e tempos de espera entre operagdes sucessivas de uma mesma
tarefa, quando se considera que a tarefa J, precede diretamente J, na seqiiéncia de

execugdo das n tarefas (French, 1982):

8) Xty + Py + Yoy = Yiu * Preru t Xby s @ (1)
b)Se XK+ >0 entio YX, =0 @)

Se YX, >0 entio XKI!=o0, 3)
onde

Xiqj = intervalo de tempo entre o término de J; e o inicio de J; na maquina Mg ;

Pg, j = tempo de processamento de J j na maquina Mgy (incluindo o tempo de preparagdo da
maquina);
Yiqj = intervalo de tempo entre o término de J; na maquina Mg e o seu inicio na maquina

Mg41, com J; precedendo diretamente J;.

As relagoes (1) a (3) sdo ilustradas na Figura 1.

k
\/ Xlli vV v v Yu A% .
i i i i tempo
i | Pk, v | '
Méquina k| ———] —— :
U I, ;
: Pk+1,u :
Maquina k+1 | S | .
Jt : Jl,l E JV
Ytku =0 XIJ\“,L 1_o

Figura 1 — Relagdes de viabilidade para duas tarefas adjacentes.

Pesquisa Operacional, v.27, n.3, p.487-515, Setembro a Dezembro de 2007 491



Moccellin & Nagano — Uma propriedade estrutural do problema de programagéo da produgéo flow shop permutacional com tempos de sefup

Para o problema FSP-TPS, objeto deste trabalho, considere-se duas tarefas adjacentes
quaisquer J, e J,, e a atividade de preparagdo das maquinas nessa condi¢do de tarefas

sucessivas (independente ou ndo da seqiiéncia), denotada por S, . Desta forma, S;, pode
ser considerada como se fosse mais uma tarefa a ser sempre executada entre J,, e J,, . Além
disso, uma vez concluida a tarefa J, em uma maquina qualquer, essa maquina ja pode ser
preparada para executar a tarefa J,,, ndo necessitando aguardar o término da operagdo de J,,

na maquina anterior. Em algumas situagdes a preparacdo da maquina somente seria
completada com a tarefa J;, na maquina, por exemplo, para o posicionamento e fixacdo da

peca (tarefa). Nesse caso, o tempo para tal atividade é incorporado ao tempo de
processamento de J;, na mencionada maquina. Portanto, ndo h4 tempo de maquina parada

entre o término de J,, e o inicio da preparagdo S, .

Assim, pode-se considerar que J,,, S,, e J, seriam trés “tarefas” sucessivas em uma

seqiiéncia qualquer das tarefas. Desta forma, a expressdo de viabilidade (1) entre tarefas
sucessivas pode ser aplicada para os pares (J,, Sy, ) € (Syy » Jy ), levando a:

k k _ vk k+1
XuS Tsguv T Yus - YS u T Pk+lu T XuS (entre J, e Syy ) “)

uv u tu uv

k k _ vk k+1
XSuv v TPy Tt YSuv Nl & Sy + Sk uy T XSuv v (entre Sy, ely) ()

onde sq y ¢ o tempo de preparagdo da maquina M, para execucdo da tarefa Jy , que ¢

diretamente precedida pela tarefa J; na seqiiéncia de execugdo das n tarefas.

Na expressao (4) tem-se Xk = xkrl = 0,0 quelevaa
uS,y u S,y

k _ vk k _ vk _
Sk,uv T Y Suy Ysm u F Pky1,useportanto, Y ‘o = Ystu u T Pk+lu T Sk uve (6)

uv

Na expressdo (6) ¢ importante observar que Ylll(S ndo necessariamente mantém a condigdo
uv

de ser positivo ou nulo. Nesse caso, a data de término da preparacdo S, na maquina My ¢
maior que a data de término dessa prepara¢do na maquina My 4, conforme ilustra a Figura
2. Ou seja, ndo ha restricdo de precedéncia entre as atividades de preparagdo de maquinas
sucessivas para execucdo de uma tarefa qualquer. E importante observar também que o fato

de Yllfs eventualmente ser negativo ndo elimina a validade das expressoes (4) a (6). Isto
uv

pode ser constatado na Figura 2.
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tempo
L. Sk, uv Pk, v
Maquina k [ T OO I
1 1
Ju i Suv : JV :
] 1 ]
] I ]
L. Pk+l,u  Sk+l, ' '
Maquina k+1 | == : ! = |!|||||||}lv ! I
J¢ Stu P Ju ! Suv ' Iy
] | 1 !
k k
<
YStu u Yu Suv 0
Figura 2 — Ilustracdo de uma situagdo em que Y111<S <0.
uv
Substituindo YLII(S de (6) na expressdo (5) tem-se
uv
k k _ vk k+1
Xsuv v Trkv T Ysuv v Ysm u T Pk+lu " Skuv TSkl uv T Xsuv v’
que leva a
k k _ vk k+1
XSuv v T(pk,v T Skw) T YSuv v YStu u F(Pkst,u T Skt uy) T XSuv v (7

A expressdo (7) ¢ semelhante a tradicional expressdo (1) que viabiliza, para duas tarefas
sucessivas J,, e J, , as relagdes entre tempos de maquina parada e tempos de espera entre

operagdes sucessivas de uma mesma tarefa, no problema em que os tempos de preparacio
das maquinas s3o incluidos nos tempos de processamento das tarefas. A diferenga

fundamental € que, na expressdo (7) os tempos de maquina parada X? i referem-se a tarefa
J, e apreparagdo S;, das maquinas para sua execugdo, enquanto que na expressao (1) tais
tempos indicam o intervalo entre o término da tarefa J,; e o inicio de J,,. Note-se também

que os valores de Xiqj e Yiqj mantém a condi¢do de serem sempre positivos ou nulos. Na

expressdo (7), X? i ¢ a medida do intervalo de tempo entre o término de preparagdo da

maquina e o inicio da execucdo da tarefa para a qual foi preparada, e quJ ¢ o tempo de

espera entre operagdes sucessivas de uma mesma tarefa, as quais apresentam entre si uma
relacdo de precedéncia tecnoldgica direta.

Desta forma, pode-se completar a expressdo (7) com as demais relagdes de viabilidade,
conforme segue:

k+1 x k —

Se XSuv y >0 entdo YSuv , -0, ¢ ®)
k x k+1

Se Ys >0 entdo XS; . =0 9)
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A Figura 3 ilustra tais relagdes de viabilidade.

k Yk
XSuv v v Suw vV |
/i % : .
! ' ! ! tempok
T H T »
o Sk, uvi i Pk, v i i
Méquina k [ I|||||||||I ] !
Ju X Suv Iy !
! |
! |
| Pk+1,u Sk+1, uv !
Maquina k+1 | === | | I IT ———
Jo Sy Ju Suy E Iy
1
k' K41
Y. =0 _
Sty u XSuV v 0

Figura 3 — Relagdes de viabilidade entre S, e J .

Seja UBXSk um Limitante Superior de XX , ou seja, XX
uv v SUV v Su
k=1,2,.., m

k
v S UBXSuv > bara

\%

Sendo XSk

uv

< UBXKX
v S

v adicionando-se (pk, v t sk, uv)‘(Pk+1,u + 5k+1,uv) em

ambos os termos da desigualdade, tem-se:

Xlg v +(pk,v + Sk,uv)_(pkﬂ,u + Sk+1,uv) = UBX;WV +(pk,v + Sk,uv)_(pkﬂ,u + Sk—’-l,uv) :

uv

(10)

A expressdo de viabilidade (7) entre S, e J, pode ser escrita como:

k+1 k _ vk k
Xsuv v Ysuv v Xsuv v (P, v t sk, uv) - (Pkat,u T+ ket uv) - Ystu u
Uma vez que, por definicdo, Yé( .= 0, tem-se:

tu

k+1 k k
XSUV v Ysuv v < XSuv v + (pk,v + Sk, av) - (pk+1, u T Sk, v )- (11)
Utilizando-se as expressoes (10) e (11) pode-se escrever que

k+1 k k
Xy - Yg S UBXg | +(Pk.y +Skuv )~ (Pke 1 +Ske Ly ) - (12)

A expressdo (12) fornece um limitante superior para a diferenca entre as variaveis Xls( * ‘1/ e
uv

k - . .- ~
Yg > as quais ndo podem ser simultaneamente positivas, conforme as expressoes (8) e (9).
uv

Desta forma, pode-se enunciar a seguinte proposi¢ao:
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Considere-se o problema de programacdo da producdo flow shop permutacional com os
tempos de preparacdo das maquinas separados dos tempos de processamento das tarefas,
dependentes ou ndo da seqiiéncia de execucdo das tarefas. Sejam J, e J, duas tarefas

sucessivas quaisquer, ¢ S, a atividade de preparagdo das maquinas para execugdo de J, .

Seja UBXlS< um limitante superior de xK , intervalo de tempo em M entre o
uv v Suv v

término da preparacdo S, € o inicio de J, . Analogamente, seja UBXIS( +\1/ um limitante
uv

superior de X]S{ o

uv v
a) Se UBXxK +(p +s )—( +s )>O
Sy V k,v k,uv Pk+1,u k+1,uv
~ k+1 k
entao Xsuv v S UBXSUV v T (pk,v T Sk,uv ) - (pk+1,u + Sk—o—l,uv) ¢

k+1 _ k
UBXg ", = UBXg +(Pi.y *+Skuv )~ (P 1 +Ske 1y ) -

uv

. k
b) Caso contrdrio, se UBXSuv v (Pk,v + Sk,uv)_ (Pk+1,u + Sk+1,uv) <0

entdo Xls(+l =0 e UBXk+1 =0.
v S

uv uv V

Prova da proposicao:

a) Por definigdo Xlg * \1/ >0.

uv

k+1 _ k
* Se X3y =0 e UBXSW v +(pk,v +Sk,uv)_(pk+l,u +Sk+l,uv) >0,

uv

. k+1 k
obviamente XSuv v < UBXSuv ot (Pk,v + Sk,uv) —(pkﬂbu + skﬂjuv) .

e Se, por outro lado, Xlg * \1/ > 0, entdo pela expressao (8) Yé( v = 0. Logo, utilizando-se
uv uv

~ k+1 k
a expressdo (12) tem-se Xsuv v S UBXsuv o7 (Pk,v + Sk,uv) _(Pk+1,u + skﬂ,uv) .

k+1 _ k
Portanto, UBXg " | = UBXg +(Pk.v +Skuv) — (Plct1u + Sk 1y ) -

uv

b) A condigdo UBXIS(uV Pkv+ sk,uv) - (pkﬂ,u + Sk+1,uv) < 0 leva, a partir da expressdo

o
k+1 _ ok
(12,2 X§©) =Yg | <0.

UVV

Tendo em vista as relagdes de viabilidade (8) e (9), XIS( * \1/ e Yé( , sdo valores positivos
uv uv

ou nulos, mas que ndo podem ser simultaneamente positivos. Desta forma, a desigualdade
X§tl -y,

k<0 somente é validase XK1 =0.
v V Suv Vv Suy Vv

uv

Portanto, UBX1§ +1

uv V
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Com fundamento na proposi¢@o acima, pode-se estabelecer a seguinte propriedade:

No problema FSP-TPS com m maquinas e n tarefas, sendo J, e J, duas tarefas

sucessivas quaisquer, S, a atividade de prepara¢io da maquina My, ;; para execuciio

de J,,e XSk +‘1/ o intervalo de tempo em My, ;; entre o término da preparacio S, e
uv

o inicio de J, entio UBX k+1 ¢ um Limitante Superior de X;‘ +i , dado por:
uv

Suv V
k+1 k
UBXg ", =Max [0, UBXg + (P,v *Sk,uv)- (Pr+1,u + skﬂ’uv)} (13)
k=1,2,..,m1 com UBX] _=0.

uv

A expressdo (13) permite calcular o limitante superior UBXIS(+i para uma maquina
uv

1

qualquer, de maneira recorrente, a partir de UBXq

=0, uma vez que na primeira
uv

maquina os intervalos de tempo XS1 , sdo nulos.
uv
3. Aplicacao da Propriedade

Uma aplicagao da propriedade apresentada ¢ descrita a seguir.

Considerando uma seqiiéncia qualquer o das n tarefas, a Duragdo Total da Programacao
(makespan) pode ser calculada pela seguinte expressio:

n n-1 n-1

M(0) = X Pmfj] T X Smijr1]+ 2 X[t (14)
i=1 i=0 i=0

onde

Pm[j] = tempo de processamento, na ultima maquina, da tarefa que ocupa a j-ésima

posi¢ado na seqiiéncia o ;

Sm[j+1] = tempo de prepara¢do da ultima maquina para execuc¢do da tarefa que ocupa a
posicao (j+1) na seqiiéncia G ;

Xﬁﬂ] = intervalo de tempo, na ultima maquina, entre o término de sua preparacdo e o
inicio da execugdo da tarefa que ocupa a posigdo (j+1) na seqiiéncia o ; sendo que

j=0 corresponde a uma tarefa ficticia com tempos de processamento e preparacdo
nulos, e que ocupa sempre a posi¢do anterior a primeira tarefa em qualquer
seqiiéncia das n tarefas.

A partir das expressdes (13) e (14) pode-se calcular um Limitante Superior do makespan
M(o), conforme segue:

496 Pesquisa Operacional, v.27, n.3, p.487-515, Setembro a Dezembro de 2007



Moccellin & Nagano — Uma propriedade estrutural do problema de programagéo da produgéo flow shop permutacional com tempos de sefup

n n-1 n-1
UBM(6) = ¥ pmj] + 2 Smij+11™ 2 UBX[ - (15)
=1 =0 =0

O primeiro termo da direita na expressdo (15) ¢ constante e independe da seqiiéncia ¢ . Para
0 caso em que os tempos de preparacdo das maquinas sdo independentes, o segundo termo
também sera constante e quando os tempos de preparagdo das maquinas forem dependentes
da seqiiéncia das tarefas, tanto o segundo quanto o terceiro termo dependem da seqiiéncia
considerada.

Entretanto, para ambas as situagdes o problema original de programagdo da produgdo,
quando se deseja minimizar o makespan, pode ser resolvido heuristicamente por meio da
solu¢do de um problema transformado, no qual objetiva-se determinar a seqiiéncia das
tarefas que minimiza o limitante superior UBM(o) .

Tal problema transformado ¢é analogo ao problema ciclico assimétrico do caixeiro-viajante
(ATSP) ilustrado na Figura 4.

IR

Figura 4 — Analogia do problema original de programacao da produgdo com o problema ciclico
assimétrico do caixeiro-viajante.

No problema ilustrado pela Figura 4, a cidade-base seria a tarefa ficticia Jq), as cidades a
serem visitadas seriam as n tarefas, e uma rota vidvel seria a seqiiéncia J[O] R J[l], - J[ il
I+ - Imps Jops onde Jyj representa a tarefa que ocupa a j-ésima posi¢do na
seqiiéncia o.

No caso de tempos de preparagdo das maquinas dependentes da seqiiéncia das tarefas, a
« A . . . m .
distancia entre duas cidades (tarefas) dj ;17 seria a soma (Syyj41) + UBX(j117), para j=0,
1, 2,....., (n-1). Se os tempos de preparacdo das maquinas forem independentes da seqiiéncia

das tarefas, tal distancia seria somente o limitante superior UBX[rJnH] .

A modelagem de um problema de programacdo da produgdo flow shop por meio de um
problema do caixeiro-viajante tem ocorrido freqiientemente.
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Framinan, Gupta & Leisten (2004) apresentam uma revisdo e classificagdo de métodos
heuristicos para o problema classico de programagio da produgio flow shop permutacional
(com os tempos de preparagdo das maquinas incluidos nos tempos de processamento das
tarefas) tendo como medida de desempenho a minimizacdo do makespan. Nesse artigo, sdo
citados quatro trabalhos que buscam resolver heuristicamente tal problema a partir da
solugdo de um problema de caixeiro-viajante: Gupta (1968), Stinson & Smith (1982),
Widmer & Hertz (1989), e Moccellin (1995). Uma diferenca basica entre esses trabalhos
consiste na forma pela qual s@o calculadas as distancias entre as operagdes sucessivas das
tarefas na ultima maquina do flow shop. A analogia proposta neste trabalho entre o problema
de programacdo da produgdo FSP-TPS e do caixeiro-viajante (A7SP) ¢ similar aquela
apresentada em Moccellin (1995).

Conforme ja mencionado, os métodos SETUP e TOTAL (Simons Jr., 1992), e HYBRID
(Rios-Mercado & Bard, 1999b) fundamentam-se no problema assimétrico do caixeiro-
viajante para obter solugdes heuristicas do problema FSP-TPS com tempos de preparagio
das maquinas dependentes da seqiiéncia de execugdo das tarefas.

Os trabalhos acima citados, que utilizam analogia com o problema do caixeiro-viajante
fazem parte de uma classe de problemas flow shop com buffer ndo-limitado, uma vez que as
tarefas ndo apresentam restricdes de armazenagem entre as suas operagdes sucessivas nas
diversas maquinas. No caso de buffer limitado existe um niimero maximo de tarefas que
podem ser armazenadas aguardando os respectivos processamentos nas maquinas. Outras
variagdes do ambiente flow shop com restrigdes quanto ao processamento das tarefas
denominam-se blocking e no-wait flow shop. No primeiro caso, nio existe a possibilidade de
armazenar as tarefas entre as suas operagdes sucessivas nas maquinas, de forma que uma
tarefa que ja tenha sido processada em uma determinada maquina ndo pode libera-la,
portanto bloqueando-a, até que a maquina da proxima operacdo esteja disponivel. No
segundo caso, uma tarefa uma vez iniciada ndo pode ser interrompida até o seu completo
processamento, ou seja, ndo deve existir tempo de espera entre as suas operagdes sucessivas.
Em uma recente revisdo da literatura, Bagchi, Gupta & Sriskandarajah (2006) tratam desses
ambientes de producdo especificos, além de outros como o flow shop flexivel e o
automatizado, apresentando diversos trabalhos e formulagdes desses problemas de produgdo
flow shop baseados em analogias com o problema do caixeiro-viajante.

4. Anailise Estatistica da analogia entre os problemas FSP-TPS e ATSP

A partir dos fundamentos apresentados em Mood, Graybill & Boes (1974), pode-se efetuar a
analise estatistica apresentada a seguir.

A analogia entre os problemas FSP-TPS e ATSP pode ser considerada adequada se os
espacos de solugdes dos mesmos forem equivalentes, dentro de uma faixa aceitavel de
aproximagdo. Isto significa que, se os espagos forem totalmente equivalentes, as solucdes
otimas dos dois problemas também serdo, ou seja, a seqiiéncia de tarefas que minimiza o
makespan (fungao-objetivo do problema original de programagao da produgdo) ¢ a mesma
seqiiéncia que minimiza o limitante superior UBM (o) (fungdo-objetivo do problema ciclico
assimétrico do caixeiro-viajante).

A condigdo de total equivaléncia pode ser estabelecida conforme segue:
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Seja DR(c) o Desvio Relativo entre o limitante superior UBM (o) e o makespan M(o) de
uma seqiiéncia genérica o, dado por:

UBM(o) - M(0)

DR(o) = M(o)

quelevaa UBM(o) = (1 + DR(c)) M(o). (16)
Assim, a total equivaléncia ¢ condicionada a DR (o) assumir o mesmo valor (constante) para
todas as seqiiéncias possiveis das n tarefas, ou seja, (n!) seqiiéncias.

Obviamente, tal condigdo de total equivaléncia ndo € satisfeita, uma vez que os Desvios
Relativos podem assumir valores diferentes. Por outro lado, uma equivaléncia aproximada
pode ser obtida substituindo o valor DR(c) por uma estimativa que incorpora a sua

variabilidade, por meio da expressdo que segue:

Estimativa [DR(o)] = DR + Spr > onde (17)

DR =Desvio Relativo Médio considerando o espago de solugdes constituido das (n!)
_ n!
seqiiéncias, calculado por DR = = > DR(o); ;
=y

3" (DR(o); - DR)?

i=l1

Spr = Desvio Padrio do desvio relativo DR(c), dado por Spg = 1
n! -

Utilizando a expressao (17) em (16) obtém-se uma relagdo aproximada entre o limitante
superior UBM (o) e o makespan M (o), ou seja:

Estimativa [UBM(c)] = (1+ DR + Spg ) M(c).. (18)

A expressdo (18) pode ser entendida como uma estatistica que reflete o “grau de
equivaléncia” entre os espacos de solugdes dos dois problemas (programagao da producdo e
caixeiro-viajante). E importante notar que esse grau de equivaléncia depende somente da
amplitude do desvio padrio Spr. Quanto menor o desvio padrio, maior o grau de

equivaléncia. Spr =0 leva a DR = DR(o); para todo i =1, 2,..., n!, ou seja, um Desvio
Relativo DR(c) constante, que seria a condicdo de total equivaléncia entre os espagos de
solucdes.

4.1 Um Limitante Superior do Desvio Padriao Spr

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros do problema de programacdo da
producdo (nimero de maquinas, nimero de tarefas, tempos de processamento das tarefas e
tempos de prepara¢do das maquinas), foi deduzida uma expressdo que fornece um limitante
superior do Desvio Padrdo Spr em funcdo dos mencionados parametros.

Para tanto, considere-se o problema FSP-TPS com m maquinas e n tarefas, e duas variaveis
aleatdrias independentes P e S, sendo
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P = Variavel aleatéria dos tempos de processamento das tarefas, com média u[P] e
variancia var[P];
S = Variavel aleatoria dos tempos de preparagdo das maquinas, com média p[S] e

variéncia var[S].

Sejam MIN[P] ¢ MAX][P] o valor minimo e maximo, respectivamente, dos tempos de
processamento das tarefas. Analogamente, MIN[S] ¢ MAX][S] para os tempos de
preparagio das méaquinas.

Desta forma, o makespan M(c) e seu limitante superior UBM (o), os intervalos de tempo

Xk *1 ¢ os limitantes superiores UBXk * ‘1/ assim como o Desvio Relativo DR(o), serdo

l]V l]V
variaveis aleatorias dependentes de P e S.

4.1.1 Variavel UBXk+1

%

Conforme a expressao (13),

UBXku+1 _MaX[O UBXk TPy +Sk,uv)'(Pk+l,u+Sk+1’uv)}

vV

k=1,2,...,m-1 com UBXS1 =0.
\%

uv

Portanto, para k=1 tem-se: UBX2  =Max [0, (pl, v ts,uy ) - (pz’ u 82, uy )]

Suv
onde Aj(P+8)=(py,y *51 uy)- ( u T52,yy ) € uma varidvel aleatéria (v.a.) com
média pu[A; (P+S)]=(p[P]+u[S])-(n[P]+n[S])=0, e
variancia var[A; (P +S)]=(var[P]+ var[S])+ (Var[P]+Var[S]) 2(var[P]+var[S]).
Av.a. Aj(P+S) distribui-se simetricamente em relagio ao valor zero, assumindo valores no
intervalo MIN[A; (P+S)] a MAX[A;(P+S)], onde
MIN[A; (P +S)]=(MIN[P]+MIN[S]) - (MAX[P]+ MAX[S])=MIN[P + S]-MAX[P +S],
e MAX[Al P+S)]:MAX[P+S]—MIN[P+S] .

Assim, UBXé v~ Max [0, Aj(P+S)] serd uma v.a. com as seguintes caracteristicas:
uv

e Assume valores no intervalo [0, MAX[A;(P+S)]];
e 0< u[UBXé V} <MAX[A;(P+S)], portanto MAX[P+S]-MIN[P+S] ¢ um

limitante superior da média de UBX% v
uv
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. Var[UBXé V} <var[A;(P+8)], portanto 2(var[P]+ var[S]) é um limitante superior
uv

da variancia de UBX%

uv

_ 3 _ 2
Parak=2, UBX] _=Max [o, UBXZ _+(p2,y +S2,u0) (P30 +s3,uv)J

onde A,(P+S)= (pz’v +87, uv)—(plu +S3,uv) ¢ uma v.a. com a mesma distribuigdo de
probabilidades de A;(P+S). Convém observar que A;(P+S) e A, (P+S) sdo variaveis

aleatorias independentes, assim como UBX% , €A (P+S).
uv

Analogamente a UBX% yoava UBX;

uv uv

, = Max [0, UBX;le oA (P+ S)} apresenta

as caracteristicas que seguem:

e Assume valores no intervalo [0, MAX[UBXZ V} } , onde
uv

3 2 .
MAX[UBXS V} = MAX[UBXSW VJ +MAX|[A, (P+8S)] , ou seja,

uv

MAX[UBX% V] = 2(MAX[P+S]-MIN[P+S]);

uv

. 0<M[UBX;WV}<MAX[UBX2WV}, portanto  2(MAX[P +S]-MIN[P+S]) ¢ um

limitante superior da média de UBX; v

uv

. var[UBXg V}<var[UBX§ V]+Var[A2(P+S)]<var[Al(P+S)]+var[A2(P+S)],

uv \%

portanto 4(var[P]+ var[S]) éum limitante superior da variancia de UBX%
uv
Seguindo um procedimento analogo, pode-se estabelecer os seguintes limitantes superiores

para a média e variancia de UBXlg HV k=1,2,...,m-1):

O<H[UBXIS‘:HV}<k(MAX[P+S]—MIN[P+S]); (19)

var[UBXls(+1 V] < 2k(var[P]+var[S]), (20)

onde J,, e J, sdo duas tarefas sucessivas quaisquer.
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4.1.2 Variavel UBM (o)

Conforme a expressdo (15),

n-1 n-1
UBM(o) = Z Pm[j] T 2 Sm[j+1]+ 2 UBXDH lembrando que
=1 =0 =0
Pm[j] = tempo de processamento, na Ultima mdquina, da tarefa que ocupa a j-¢sima

posicdo na seqiiéncia o ;

Sm[j+1] = tempo de preparacdo da ultima maquina para execugdo da tarefa que ocupa a
posicdo (j+1) na seqiiéncia o ;

Xﬁlﬂ] = intervalo de tempo, na ultima maquina, entre o término de sua preparacdo e o
inicio da execugdo da tarefa que ocupa a posicdo (j+1) na seqiiéncia ¢ ; sendo que

j=0 corresponde a uma tarefa ficticia com tempos de processamento e preparacao
nulos, e que ocupa sempre a posicdo anterior a primeira tarefa em qualquer
seqiiéncia das n tarefas.

Tendo-se que pyo) =0, a expressdo (15) pode ser escrita como:

n-1 n-1

UBM(o) = Pm[o] z Pmfj] * 2 Sm{j+1]T 2 UBXDH] , ou seja,
=1 =0 =0
n-1 n-1 n-1
UBM(0) = ¥ Pr[j] * Pmn] + 2 Smj+1]+ Z UBXDH] que leva a
=0 =0
n-1 n-1
UBM(o) = _Z (Pm(j) +Smij+1]) * Pmpn) = > UBX[41y - 1)
=0 =0
Da teoria estatistica, considerando Z;, Z,, ..., Zyy um conjunto de N variaveis aleatérias,
tem-se:
N N
amédia p| 3.7 |= 3 (7] (22)
i=1 i=1
N N
e a varidncia var| ). Z; |= Y var[Zi]+2ZZcov[Zi, Zﬂ . (23)
i=1 i=1 i< j

Média de UBM (o)
A partir das expressoes (21) e (22),

n-1

u[UBM(o)] = . W[ Pmfj) +Smfj1y | + 0 Pgag |+ Z H[UBX[_]H }
i= =0
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Uma vez que 1oy |=0. B[smpy]=R[S]. 1[Pmm |=n[P] e
H[Pm[j] + Sm[j+1]] = u[pmm]+ u[smuﬂﬂ =p[P]+u[S] Vj=1, .., n-1, pode-se escrever
n-1

u[UBM(c)] = n(u[P]+pn[S])+ Z%)p[UBXEnH]J . (24)
pu

A expressdo (19) fornece um limitante superior da média M[UBXIS(HVJ para todo
uv

k=1,2, ..., m-1, e qualquer par (J,, J,) de tarefas sucessivas. Portanto, para a Gltima
maquina m,
0 < M[UBXDmH]} < (m—l)(MAX[P+S]—MIN[P+S]) viji=0,1,..,n-1. (25)

A partir das expressoes (24) e (25) pode-se estabelecer os seguintes limitantes para a média
u[UBM (o)

Limitante superior

LS (n[UBM(o)]) =n(pu[P]+p[S]+(m-1)(MAX[P +S]-MIN[P +S])). (26)

Limitante inferior
LI (u[UBM(0)]) =n(u[P]+n[S]). 27

Varidncia de UBM (o)
Antes de se apresentar uma expressdo para a var[UBM(o)], deve-se verificar as eventuais

interdependéncias entre as variaveis aleatorias da expressdo (21).

As variaveis aleatdrias P (tempo de processamento das tarefas) e S (tempo de preparagéo das
maquinas) sdo independentes, portanto as variaveis (pmm + Sml’j+l]) paraj=0,1,..,n-1,¢e

Pm[n] s30 independentes entre si.

A expressao (13),

k+1 _ k
UBXs v —Max[o’ UBXg, y *(Pv *skcuv)-(Prtt +Sk+1,uv)}

uv

pode ser escrita, de maneira equivalente, como

UBXlﬁfﬁ = Max [0, UBXIG’H] + (Pk, [i+11 F Sk, [j+1] ) - (PkH,[j] Sk, [j+1] )}
k=1,2,..,m-l  com UBXj.;=0,paraj=0,1,...n-1.

Assim, na ultima maquina m, tem-se

UBX[L,, = Max [0, UBXI + (Pt 1]+ Smt,gi#11) - (Prn. 7 * 5. [i+1])]
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Portanto, pode-se notar que os n pares de variaveis ((pm,[j] S, U*l])’ UBXﬁlﬂ]) para
j=0,1, ..., n-1, sdo dependentes, porém com correlagdo negativa. Desta forma, a covariancia
dessas variaveis € negativa. Os demais pares, ou seja, ((pm’ [i] T Sm, [i+1])a UBX[?H]) para

i=0,1,..,n-1,ej=0,1, ..., n-1, com i # j, sdo variaveis aleatorias independentes.

Para concluir a verificagdo de interdependéncia entre as variaveis que fornecem o valor de

UBM (o), resta verificar as eventuais dependéncias no conjunto de n variaveis UBXﬁlﬂ] ,

j=0,1,..,n-1. Para tanto, considere-se que, em uma seqiiéncia genérica ¢ as tarefas J,,

Ji, J, e J, sdo sucessivas.

A expressdo (13) para o par de tarefas sucessivas (J,, J;) fica:

UBXlgn*t1 =Max[0, UBXIS‘rt (Pt +sin) - (Pro e +sk+1’rt)]

Parak=1,

UBX%rt ¢ = Max [O, UBXlsrt - (pl,t 81t ) -(pz’r 8o 1t )} com UBXS}n ¢ = 0, portanto
UBX%rtt = Max [0, (pl,t +Sl,rt)‘(P2,r +52,rt)J .

Parak =2,

3 2
UBXSn , =Max [0, UBXsn ot (Pz,t + Sz,n)' (P3,r +53 1 )} , que leva a

UBXént:MaX[O, MaX[O, (pl,t +Sl,rt)'(p2,r +Sz,n)]+(P2,t +52,11>'(p3,r+s3,rt):|'

Observa-se que as varidveis (Pl ¢ Ts1 rt) € (pz’t +sy rt) contribuem para aumentar o

3 . ..
valor de UBXSrt ¢ » ehquanto que (p2’r + sz,n) e (p3’r + s3’n) contribuem para diminuir

tal valor. Assim, pode-se escrever que:

UBX;n . = fungéo [+(pq’t +8q, 1t ); _(pq+1,r +sq+1’n) q=1, 2} .

Repetindo o procedimento para k = 3, 4,..., m-1, tem-se que na ultima maquina m,

UBXrSI:1 . = fungéo [+(Pq,t +sg, 1t ); _(Pqﬂ,r + Sq+1,rt) q=12, .., m—l] . (28)
Desta forma, para os pares de tarefas sucessivas (J;, J, ) e (J,, J ) pode-se escrever:

UBX | =fungio| +(pg u +5q )i ~(Pget,t *Sqit, ) 4=12omel] e (29)

UBXISILV , = fungdo [+(pq,V +5g, uv); —(pqﬂ,u +sq+1,uv) q=12, .., m-l} . (30)
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Nas expressoes (28) e (29) nota-se que UBXgl . © UBXg1 u sdo dependentes do mesmo
Tt tu

conjunto de varidveis pq ¢ paraq=2, 3, ..., m-1. Isso indica que tais variaveis aleatorias sdo
dependentes, porém apresentando correlagdo negativa, uma vez que pg ¢ (q =2, 3, .., m-1)

m

. O mesmo
S u

contribui para aumentar UBXISn ¢ © simultaneamente para diminuir UBX
rt

acontece com UBXg1 u @ UBXg1 y » CXpressdes (29) e (30), tendo em vista a dependéncia
tu uv

m

simultanea com as variaveis Pg,u (q=2, 3, ...,m-1). Entretanto, as variaveis UBX¢
? Tt

(&

UBXISn , 80 independentes, uma vez que os tempos de processamento das tarefas J,., J,
uv

J, e Jy, e os tempos de preparacdo das maquinas para execugdo das tarefas J; e J; sdo
variaveis aleatorias independentes.

Desta forma, conclui-se que as n variaveis UBXDmH], j=0,1,..,n-1, apresentam

dependéncia somente nos pares sucessivos (UBX[TH], UBXEILZ] ), j=0,1,..,n-2, com

covariancia negativa.

Utilizando a expressao (23) e as relagdes de dependéncia entre as variaveis que fornecem o
valor de UBM (o) na expressdo (21), pode-se escrever que:

n-1 n-1
var[UBM(o)] = ¥ Var[pm[j] +SmU+1]] + Var[pm[nﬂ+ > Var[UBXE‘H]J+
j=0 =0
n-1 m n-2 m m
2y COV[(me] S i) ),UBXUH]J +23 cov[UBXUH],UBXUJrZ]] .
=0 =0

As covariancias da expressdo acima sdo negativas, portanto

n-1 n-1
var[UBM(o)] < ¥ Var[pmm +Sm[i+1]] + Var[pm[n]]+ > Var[UBXE}nH]] (31)
=0 =0

A expressao (20) fornece um limitante superior da variancia Var[UBXlS(HVJ para
uv

k=1,2,...,m-1, e qualquer par (Ju, JV) de tarefas sucessivas. Portanto, para a ultima
maquina m,
Var[UBX[r]nH]J < 2(m-1)(var[P]+var[S]) V j=0,1,..,n-1. (32)

Com a expressdo (32) e sabendo-se que
Var[pm[o]] =0, Var[sm[lﬂ =var[S], Var[pm[nﬂ =var[P], e

var[pmm + Sm[i+1]J = Var[pmm J + Var[sm[jﬂ]] =var[P]+var[S] V j=1, ..., n-1, obtém-se:
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var[UBM(o)] < n(var[P]+ var[S])+2n(m—1)(var[P]+ var[S]), ou seja,
var[UBM(o)] < n(2m-1)(var[P]+var[S]). (33)

Assim, a expressio (33) fornece um limitante superior da variancia de UBM (o), conforme

segue:

LS (var[UBM(o)]) =n(2m-1)(var[P]+var[S]). (34)

4.1.3 Variavel M(o)

Por definigao,

n n-1 n-1 n n-1 n-1
M(0)= 2 Punfj)t X Smfj+1] 2 Xfje1) < UBM(0) =X gt X Sinfj1]+ 2 UBXfhg -
= =0 =0 = =0 i=0

Desta forma, os limitantes associados a varidvel UBM(c) podem ser adotados como

limitantes do makespan M(c) .

4.1.4 Variavel Desvio Relativo DR (o)

Por definigéo,

DR(o) = UBM(o) - M(0) ,ouseja, DR(o) = UBM(o) _ 1.
M(o) M(o)
Assim,
_ UBM(o)
var[DR (o)] = Var[—M(G) } . (35)

S L. ~ A Z|
Sabe-se que se Z e W forem duas variaveis aleatorias, entdo a varidncia Var[W é

aproximadamente calculada pela expressdo:

Va{ z } { u[Z] T (var[Z] L vaW] 2oz w]} '

W1 (BIWT) Lz wp WZI W]

Fazendo UBM(c)=Z ¢ M(c)=W , obtém-se

Va{UBM(c)} 5 [ u[UBM(o)] Jz [Var[UBM(G)] N var[M(c)] = 2cov[UBM(o), M(G)]J (36)

M(c) | | uM@] | { yuBM(e)?  uM(e)  HIUBM(o)]u[M(o)]
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Pode-se notar, pelas expressdes (14) e (15), que UBM(c) ¢ M(o) sdo variaveis aleatorias

dependentes e com correlagdo positiva, portanto apresentando covariancia positiva. Assim, a
partir da expressao (36) pode-se escrever que:

Var[UBM(c)} - (u[UBM(G)] ]2 [var[UBM(G)] N Var[M(G)]J . (37)

M(G) “[M(G)] M[UBM(G)]Z ;L[M(cs)]2

Substituindo adequadamente na expressdo (37) as médias e variancias de UBM (o) e M(o)
pelos correspondentes limitantes superiores e inferiores, tem-se que:

var[UB—M(G—)} < LS(H[UBM(G)]) S(Var[UBM(c)]) LS(var[M(o)]) , onde
M(o) Li(u[M(a)]) LI(p[UBM(c)])*  LI(u[M(o)])*

(26) LS (u[UBM(o)]) =n(pu[P]+p[S]+(m-1)(MAX[P +S]-MIN[P +S]));
(27) LI (u[UBM(o)]) =n(u[P]+u[S]), sendo que LT (u[M(c)])= LI(u[UBM(0)]);

(34) LS
LS

var[UBM(o)]) = n(2m-1)(var[P]+ var[S]), sendo que
var[M(o)])=LS (var[UBM(o0)]).

S (
S (

Desta forma,

_ - 2

var UBM(o) LS(n[UBM(5)]) LS(var{UBM(o)]) U sei

M@ | T (LI(H[UBM(G)])J [2 LI(M[UBM(G)])ZJ’O e

| ey | < St )])(u(u[UBM@])“]’que .

ar_UBM(cs)_ . " n?(u[P]+u[S]+(m-1)(MAX[P+S]-MIN[P+S]))*
v o) | <2 (2m-1)(var[P]+ v [S])( P PT(S)” J
Portanto,

Var[UBM(c)} _ 22m-1)(var[PJ+ var[S]) ([P]+u[S]+(m-1)( MAX[P+S]-MIN[P~S]))* (38)

z :
M(o) n (u[Pl+u[S])

A expressio (38) fornece um limitante superior da var[DR(c)]=var{%(;)]

Conseqiientemente, também fornece um limitante superior do desvio padrdo Spr dado por:

(u[P]+u[S]+(m-1)(MAX[P+S]-MIN[P+S])) \/2(2m-1)(var[P]+Var[S]) .

39
(u[P]+u[S])? n 2

LS (Spr)=
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Mesmo sem uma avaliagdo numérica, a expressdo (39) possibilita inferir que:

e O grau de equivaléncia entre os espacos de solugdes do problema de programacdo da
producido e do caixeiro-viajante analogo tende a melhorar a medida que aumenta o porte
do problema em termos do niimero n de tarefas;

o Entretanto, esse grau deve diminuir para um maior nimero m de maquinas;

e A adequagdo da analogia entre os mencionados problemas e, portanto o grau de
equivaléncia entre os espagos de solu¢des apresenta uma tendéncia de ser melhor quanto
maiores forem os tempos P de processamento das tarefas juntamente com os tempos S de
preparagdo das maquinas, mais especificamente, quanto maior for o valor de

(u[P]+u[S]).

4.2 Experimentacio Computacional

A avaliacdo numérica do grau de equivaléncia entre os espagos de solugdes do problema de
programagdo da produgdo ¢ do problema analogo do caixeiro-viajante foi efetuada por meio
de uma experimentagdo computacional descrita a seguir.

Considerou-se um conjunto de problemas com o nimero de maquinas m € {4, 7} ¢ o numero
de tarefas n ¢ {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90}. Foram utilizadas seis relagdes para os
tempos de processamento das tarefas e os tempos de preparacdo das maquinas conforme
indica a Tabela 1. As relagdoes foram definidas com base em trabalhos reportados na
literatura, tais como Simons Jr. (1992), Das, Gupta & Khumawala (1995), Rajendran &
Ziegler (1997), Rios-Mercado & Bard (1998, 1999b), e Weng, Lu & Ren (2001). Os tempos
de processamento (P) e os tempos de preparacao (S) foram considerados como variaveis
aleatorias independentes com distribui¢@o uniforme discreta.

Tabela 1 — Tempos de processamento (P) e tempos de preparagdo (S).

Relacao Intervalo de P Intervalo de S
I 1-99 1-99
I 1-99 100-120
I 10-99 1-9
v 50-99 1-49
A\ 1-99 1-120
VI 1-99 1-20

Sabe-se que se Z for uma variavel aleatoria discreta com distribui¢do uniforme no intervalo

2
=% e a varidncia Var[Z]=(b_al+#. A partir das
distribui¢oes de P ¢ S da Tabela 1 e utilizando-se a expressdao (39) podem ser obtidos os

valores dos limitantes superiores do Desvio Padrio Spg conforme apresentados na
Tabela 2.

[a, b], entdo a média p[Z]
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Tabela 2 — Limitantes superiores LS (Spr ) em fungdo do nimero n de tarefas.

Numero LS (SDR)
de Relacoes de P e S
maquinas I II I v A VI

m

4 10,4//_ 2,7\/_ 9,7\/_ 3,0//_ 10,5//_ 12,3//_
SR AVAR AV AR N

A Tabela 2 indica que, em termos relativos, as Relagdes II e IV devem levar aos menores
valores do Desvio Padrdo Spp .

Na experimentagdo, para cada classe (m X n) de problemas foi gerada aleatoriamente uma
seqiiéncia-semente inicial. A partir dessa seqiiéncia-semente, foram obtidas todas as
seqiiéncias da respectiva Vizinhanca de Insergdo, constituida de (n—l)2 seqiiéncias. A
Vizinhanga de Inser¢o ¢ obtida pela mudanga de posi¢do de cada uma das n tarefas para as
(n-1) posi¢des diferentes na seqiiéncia-semente. Para cada seqiiéncia vizinha ¢ calculou-se
o respectivo valor do Desvio Relativo DR (o). Tendo os valores dos desvios relativos, foram

calculados os valores do Desvio Relativo Médio DR e do Desvio Padrdo do desvio relativo
Spr correspondentes a Vizinhanga da seqiiéncia-semente.

Com o objetivo de melhor estimar os valores de DR e Spr para o espaco de solugdes (n!

seqiiéncias), uma segunda seqiiéncia-semente foi gerada da seguinte forma: dividiu-se
aleatoriamente a ultima seqiiéncia vizinha da seqiiéncia-semente inicial em duas partes,
invertendo-se as posicdes de todas as tarefas que compdem essas duas partes. Desta forma,
procurou-se explorar melhor o espaco de solugdes com um adequado grau de diversidade.
Para a Vizinhanca de Inser¢do da nova seqiiéncia-semente, foram calculados os respectivos

valores do Desvio Relativo Médio DR e do Desvio Padriio do desvio relativo Spr > 0s quais
juntamente com os correspondentes a primeira seqiiéncia-semente foram utilizados para o
calculo de DR e Spg correspondentes ao conjunto de 2(n—1)2 seqiiéncias, envolvendo
portanto as duas vizinhangas geradas.

Esse procedimento foi repetido sucessivamente até se atingir um valor estavel para o Desvio
Padrdo do desvio relativo Spg correspondente ao conjunto total das seqiiéncias (solugdes
viaveis) até entdo avaliadas. Considerou-se que o Desvio Padrdo Spg atingiu a estabilidade

quando seu valor permaneceu inalterado para 1000 seqiiéncias-semente sucessivas, com uma
precisdo de 0,001 (0,1%). Isso significa que, para cada classe (m X n) de problemas foram

avaliadas, no minimo, 1000 (n — 1)2 seqiiéncias.
Os resultados obtidos na experimentagdo computacional sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Os valores (Ns) indicam o numero de seqiiéncias-semente geradas para a estabilizacdo do
Desvio Padrdo Spp . Nas Tabelas, os melhores resultados (menores Spg ) estdo salientados

em negrito e os maiores Spr grifados.
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Tabela 3 — Resultados para tempos de preparagdo das maquinas independentes da
seqiiéncia das tarefas.

Relacoes de P e S

I 1 1 v | v VI

Classe
Val t Y

mXn|— _ E‘es em porce_nagem(/o)_ _
DR | Spr [ DR | SprR | DR | Spr | DR | Spr | DR | SpR | DR | SpR
(Ns) (Ns) (Ns) (Ns) (Ns) (Ns)
10 16,2 | 2.9 7,9 14 | 168 | 28 9,9 1,5 (152 2,4 |20,6| 2.9
(2210) (1531) (1575) (1788) (2174) (1638)
20238 1,8 (11,2 0,8 [23,5| 1,7 |11,5| 0,8 |22,0( 1,5 |29,1| 2.0
(2204) (1533) (2103) (1976) (1435) (1884)
30(252| 1,2 (148 0,6 |[283| 1,4 |13,5| 06 |272| 1,2 |351| 18
(1567) (2107) (1857) (1661) (1254) (1389)
40 [ 28,6 | 1,0 [153] 0,5 [332]| 1,1 149 05 [286| 1,0 |40,1| 14
(1297) (1477) (1866) (1314) (1147) (1449)
4 50 30,1 0,7 |162| 04 [368]| 1,0 [159| 04 [29,2]| 0,7 |41,3| 1.1
(1535) (1055) (1175) (1105) (1737) (2041)
60302 06 |16,7]| 04 [389]| 09 [169]| 03 [30,6| 0,6 |41,9| 0.9
(1680) (1005) (1145) (1129) (1452) (2075)
70 1305 06 |16,7] 03 [393| 08 (17,1 | 0,3 [32,6| 0,6 |43,8| 0.9
(1632) (1005) (1225) (1016) (1403) (1754)
80329 05 16,7 03 [397| 07 [(17,6| 03 |[34,7]| 0,5 |44,0| 0.7
(1283) (1039) (1458) (1001) (1267) (1043)
90 (342| 0,5 (184 | 0,2 [422]| 0.6 |18,1| 0,2 |348| 04 |456| 0.6
(1764) (1797) (1264) (1026) (1504) (1313)

10119,1| 2,6 [109| 1,6 (174 2,6 |11,1| 1,5 |172| 2,7 |220| 29

(1965) (2107) (2185) (1644) (2028) (2218)
20259 1.8 [195] 1.2 [341] 23 [17,1] 1,1 [278] 1.8 |384] 25
(1970) (2610) (1939) (1136) (1473) (2021)

30(31,7] 13 [232] 09 [41,8] 1,8 [187] 08 [318| 1.3 [459] 1.9
(1875) (1688) (1268) (1115) (1656) (1123)

40389 1.1 [250] 07 |468] 1.6 [21.4] 06 [360] 1,1 |472] L6
(2135) (1423) (1273) (1620) (1952) (1139)
2150421 ] 10 [253] 05 {500 12 [21,9] 05 [398] 1,0 [529] 1.3
(1766) (1758) (1879) (1330) (1258) (1489)

60 [ 46,4 09 |263] 0,5 [546] 1,1 [224] 04 [412] 08 [557] 1.2
(1716) (1089) (1420) (1632) (1158) (1151)

70 (470 08 |266] 04 [548] 09 [248]| 04 [427] 07 |583] L1
(1277) (1450) (2023) (1010) (1339) (1330)

80 (47,7 07 [26,7] 04 [597] 09 [256] 03 [427] 06 [598] 0.9
(1374) (1043) (1177) (1276) (1083) (1889)

90 (476 06 [275] 03 |625] 08 [277] 03 [479] 06 |64,7] 08
(1699) (1196) (1736) (1102) (1246) (1953)
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Tabela 4 — Resultados para tempos de preparagdo das maquinas dependentes da
seqiiéncia das tarefas.

Relacoes de P e S

I 1 1 v | v VI

Classe
Val t Y

mXn|— _ E‘es em porce_nagem(/o)_ _
DR | Spr [ DR | SprR | DR | Spr | DR | Spr | DR | SpR | DR | SpR
(Ns) (Ns) (Ns) (Ns) (Ns) (Ns)
10 19,0 | 2,7 8,1 1,5 | 17,0 | 2,6 9,0 1,5 | 168 | 2,8 |[185| 3.2
(3434) (1387) (1673) (1543) (2452) (2054)
20228 2,0 (13,8 0,9 [28,1| 2,0 |12,4| 1,0 |238| 2,1 |295| 23
(1382) (2163) (2438) (1446) (1976) (2073)
30(27,7| 1.6 (142] 0,6 |[30,1| 1,5 |13,9| 0,8 |249| 16 |358| 1.6
(1427) (1652) (1992) (1542) (1584) (2361)
40 (290 | 1.3 [(153] 05 [34,5]| 13 |147| 0,6 |256| 13 363 | 13
(1933) (1237) (1671) (1493) (1493) (2084)
4 50296 1.1 |166| 04 [366]| 1,0 (151 0,5 (29,3 1.1 |36,3| 1.1
(2033) (1568) (1230) (1064) (2127) (1446)
60323 10 [166| 04 [389| 09 [16,0]| 0,5 |30,1| 1.0 |382| 09
(1524) (1024) (1915) (1056) (1724) (1271
70 | 324 09 [174] 03 [396]| 0,8 [16,7]| 04 |31,8| 0.9 39,0 08
(1494) (1106) (1766) (1159) (1998) (1216)
80(33,1| 08 [187| 03 [420]| 0,7 [16,8]| 04 |32,2| 0.8 394 | 07
(1540) (1099) (1922) (1015) (1792) (1476)
90 | 344| 0,7 (205 03 |[458| 0,7 |18,3| 0,3 |339| 0,7 |43,6| 0.7
(1966) (1017) (1290) (1529) (1578) (1788)
10 23,0 3,1 12,9 1,7 |214| 3,0 |109]| 1,6 |16,7| 3,0 |276| 3.2
(2051) (1243) (2198) (2015) (2397) (2683)
20130,7| 22 (195 1,2 [332] 22 |162| 1,1 [266| 2,1 [36,0]| 24
(2082) (1458) (1715) (1929) (1501) (2257)
30 (33,7 1,7 (222] 09 |[40,0| 1,6 |20,7| 0,9 |31,5| 1,6 |478| 2.0
(1457) (1120) (2849) (1606) (1951) (1881)
40 | 38,6 | 1,4 (223 0,7 (472 1.5 |22,1| 0,7 |378| 14 1493 | 15
(1751) (1079) (1838) (1605) (1819) (2614)
7 50430 1,3 |258] 0,6 [533| 1,3 [232]| 0,6 [403| 1,3 |546| 14
1700 (1433) (1650) (1594) (1571) (1257)
60446 | 1,1 262 05 [554| 1,1 [23,8] 0,5 [42,2]| 1,1 |56,7| 1.2
(1345) (1039) (1743) (1275) (1350) (1205)
70 | 453 | 1,0 |265| 04 |566| 1,0 [248| 0,5 (43,8 1,0 |61,0| 1.1
(1884) (1093) (1117) (1033) (1315) (1531)
80 46,7 09 279 04 [60,1| 09 [248| 04 |[443]| 09 |64,1| 1.0
(1502) (1059) (1821) (1080) (1334) (1898)
90| 503| 08 (295| 04 |[63,1]| 08 |257| 04 |458| 08 |648 | 09
(2016) (1003) (1769) (1032) (1302) (1779)

Pesquisa Operacional, v.27, n.3, p.487-515, Setembro a Dezembro de 2007 511




Moccellin & Nagano — Uma propriedade estrutural do problema de programagéo da produgéo flow shop permutacional com tempos de sefup

Os resultados experimentais consubstanciam as conclusdes tedricas advindas da expressdo
(39), como também dos valores dos limitantes superiores do Desvio Padrio Spr

apresentados na Tabela 2.

Para ambos os casos quanto aos tempos de preparagdo das maquinas (independentes ou
dependentes da seqiiéncia das tarefas), o grau de equivaléncia entre os espagos de solugdes
do problema de programagdo da producdo e do problema ciclico assimétrico do caixeiro-
viajante tende a aumentar a medida que aumenta o porte do problema quanto ao nimero de
tarefas. Como esperado, observa-se que ocorre um pequeno aumento do Desvio Padrdo Spr

quando se aumenta o nimero de maquinas. As Tabelas 3 e¢ 4 também mostram que os
melhores resultados estdo associados as Relagdes II e IV, enquanto que, na maioria das
classes de problemas, os maiores Spg ocorreram para a relagdo VI.

Comparando os resultados da Tabela 3 com os correspondentes resultados da Tabela 4, nota-
se que, de maneira geral, o Desvio Padrio Sppr apresenta uma tendéncia de ser maior

quando os tempos de preparagdo das maquinas sdo dependentes da seqiiéncia das tarefas.
Este fato nao ¢ explicado pela expressdo (39), que teoricamente € a mesma para os dois casos
de tempos de preparacdo. Uma possivel causa de tal tendéncia estd associada ao
procedimento de geragdo da amostra de solugdes viaveis. Para tempos de preparagdo
n-1 n-1
independentes da seqiiéncia das tarefas somente os valores de Y Xﬁlﬂ] e Y UBXEIH]
J=0 =0
sofrem alteragdo quando ¢ avaliada uma nova solugao (seqiiéncia), enquanto que para tempos
n-1
de preparagdo dependentes também ocorre variagdo na Y, Sm[j+1] > conforme mostram as
=0
expressoes (14) e (15).

Conforme ja mencionado, o grau de equivaléncia entre os espagos de solugdes do problema
de programagdo da produgdo e do caixeiro-viajante analogo depende somente da amplitude

do Desvio Padrio Spgr . Mesmo assim, convém observar que o desvio relativo médio DR

tende a aumentar com o aumento do nimero de tarefas ¢ do numero de maquinas e que os
menores valores estdo associados as Relagdes II e IV que forneceram também os menores
valores de Spp -

5. Consideracées Finais

Neste artigo foi apresentada uma propriedade estrutural do problema de programagdo da
producdo flow shop permutacional com tempos de preparacdo das maquinas separados dos
tempos de processamento das tarefas, a qual fornece um limitante superior do tempo de
maquina parada entre a sua preparagdo e o inicio de execu¢ao das tarefas.

Uma aplicacdo da referida propriedade foi proposta a partir de uma analogia do problema de
programacao da producdo com um problema ciclico assimétrico do caixeiro-viajante. Com o
objetivo de avaliar a adequacdo da analogia proposta foi efetuada uma experimentacio
computacional sobre uma amostra de problemas.
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De maneira geral, com exce¢do dos problemas de pequeno porte (n = 10 tarefas), os valores
do Desvio Padrdao Spr do Desvio Relativo DR(c) sdo suficientemente pequenos de forma

que a analogia proposta entre os problemas mencionados ¢ adequada e pode ser aceita.

Obviamente, a solu¢do do problema ciclico assimétrico do caixeiro-viajante ¢ uma solugdo
aproximada (heuristica) do problema original de programacao da producao.
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