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Resumo:

Este artigo apresenta os resultados do sequenciamento em ambientes do tipo por processo (job shop)
através do uso de regras de despacho combinadas. A utilizagdo de regras de despacho é a maneira mais
rapida de sequenciar tarefas num ambiente por processo, onde existe a combinacdo de diversas tarefas
com diversas maquinas, ou centro de trabalhos. Apesar da facilidade, o resultado do sequenciamento
usando regras de despacho deixa a desejar, em especial, quando o objetivo € realizar todas as tarefas
em menor tempo, ou seja minimizar o makespan. Por outro lado, a enumeracao de todas as alternativas
demanda longo intervalo de tempo computacional, devido a razio combinatéria dos problemas de
sequenciamento. Dessa maneira, combinou-se o uso das regras de despacho, duas a duas numa
heuristica enumerativa, utilizando-se um algoritmo Branch and Bound. Para os testes foram utilizadas
instancias da literatura. A comparagio dos resultados obtidos mostrou que a melhor situagio foi usar a
regra de despacho menor tempo de processamento combinada com a regra menor data final. Para a
instancia mt06 o resultado encontrado foi o 6timo, makespan igual a 55 unidades de tempo. Para a
instancia mt10 o resultado encontrado foi 954 unidades de tempo.

Palavras chave: Sequenciamento, Regras de despacho, Algoritmo Branch and Bound.

Sequencing for job shop environments using dispatching rules
combined solved with the branch and bound algorithm.

Abstract

This article presents the results of sequencing the type of process (job shop) through the use
of rules combined dispatch environments. The use of dispatching rules is the fastest way to
sequence tasks in a process environment, where there is a combination of several tasks with
different machines, or work center. Despite the ease, the result of sequencing using
dispatching rules is weak, especially when the goal is to accomplish all the tasks in shorter
time, ie minimize the makespan. Furthermore, enumerating all alternatives demand long
period of computational time because of problems due to the combinatorial sequencing. Thus,
the combined use of dispatching rules two by two in an enumerative heuristics using a Branch
and Bound algorithm. For tests were repeated instances in the literature. The comparison of
the results showed that the best situation was to use the rule of order less processing time rule
combined with the lower end date. For instance mt06 the result found was great, makespan
equal to 55 time units. For instance mt10 the result found was 954 time units.

Key-words: Scheduling, Dispatching rules, Branch and Bound algorithm.
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1. Introducao

O sequenciamento de tarefas (ordens de produgdo) é uma das atividades didrias da gestdo da
producdo. O objetivo de sequenciamento € conciliar as necessidades de produgdo de produtos
ou servigos com os recursos disponiveis no sistema produtivo. No ambiente competitivo atual,
a sobrevivéncia das empresas depende de sequenciamento efetivo das operagdes (PINEDO,
2012). Ainda segundo o mesmo autor, as corporagdes devem ter confiabilidade, cumprindo as
datas de entrega firmadas com os clientes, o fracasso pode resultar em gastos desnecessarios e
prejuizo em temos de imagem da empresa.

Manter a confiabilidade é fundamental para as empresas participarem do mercado atuante.
Segundo Slack et al. (2009), a confiabilidade ¢ um dos cinco objetivos da gestdo da producio,
sendo que o cumprimento das datas com os clientes internos e externos é fundamental para
ser eficaz.

Devido a importincia da sequéncia das atividades para o planejamento da produgdo o
problema de sequenciamento ¢ um dos mais estudados na engenharia de producdo. A
dificuldade do problema de sequenciamento depende do conjunto de varidveis envolvidas. Por
um lado, a quantidade e condi¢Ges das tarefas, por outro lado a quantidade e condi¢des das
maquinas (centros de trabalho), e ainda a maneira como tarefas e maquinas se relacionam.
Essas correlacdes entre tarefas e mdquinas fazem com que as solugdes possiveis, para o
problema de sequenciamento, sejam resultado de uma combinacdo. Segundo Pinedo (2012),
os problemas de sequenciamento de uma maneira geral podem ser tipificados em
deterministicos ou probabilisticos, com vérios subtipos dependendo da combinacdo das
tarefas versus maquinas.

Existem diversos métodos aplicados a solu¢do dos problemas de sequenciamento e a sua
utilizacdo depende da dificuldade envolvida. Os métodos 6timos sdo utilizados geralmente em
problemas de baixa e média complexidade, enquanto os métodos heuristicos sdo utilizados,
em especial, para problemas de alta complexidade (YAMADA, 2003).

O objetivo deste trabalho foi aplicar a combinag@o das regras de despacho para solucionar o
problema de sequenciamento no sistema por processo envolvendo n tarefas e n maquinas.
Para isso, foi utilizado um algoritmo enumerativo baseado na heuristica branch and bound
(algoritmo B&B).

A secdo 2 apresenta o problema de sequenciamento, suas representacoes e formas de solugao.

Continuando, a se¢do 3 apresenta as ferramentas utilizadas bem como o algoritmo B&B
utilizado.

Os resultados sdo apresentados na secdo 4. Terminando temos a conclusdo do artigo e as
referéncias.

2. O Problema do sequenciamento

Os problemas de sequenciamento podem ser tipificados considerando a relagdo entre
mdaquinas e tarefas. Segundo Pinedo (2012), os modelos principais sdo: modelo de maquina
unica; modelo de maquina tnica avancado; modelo de maquinas paralelas; modelo flow shop;
modelo flow shop flexivel; modelo job shop e modelo open shop.

As varidveis envolvidas no problema de sequenciamento caracterizam as mdaquinas e tarefas
envolvidas e a forma que as maquinas se correlacionam com as tarefas. Entre as varidveis
pode-se citar: roteiro de fabricagdo de cada tarefa, ou seja a sequéncia das operagdes de cada
tarefa nas mdaquinas; o tempo de processamento de cada operacdo das tarefas em cada
maquina; a data de liberacio de cada operagdo das tarefas em cada maquina; a data de entrega
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prometida de cada operag@o das tarefas em cada maquina e também o peso de cada operagéo
das tarefas traduzindo a importincia para o processo.

Os modelos principais: modelo de miquina tnica, modelo flow shop e modelo job shop serao
detalhados nas subse¢des seguintes.

2.1 Modelo de maquina tinica

E o modelo mais simples, pois as possibilidades de sequenciamento ficam condicionadas
apenas a sequéncia das tarefas. Apesar disso, segundo Pinedo (2012), os modelos de miquina
Unica s@o importantes por vdrias razdes: pode ser um caso especial de todos os outros
modelos e pode auxiliar a resolucdo relaxada de outros modelos. A Tabela 1 € um exemplo de
um problema de mdaquina tnica, onde as quatros tarefas sdo caracterizadas pelo tempo de
processamento (p;), pela data de liberagdo (rj) e pela data de entrega prometida (dj).

O objetivo da solucdo é definir a ordem de produgdo das tarefas minimizando a soma dos
tempos de atraso, considerando como a diferenca entre a data de término de processamento de
cada tarefa menos a data de entrega prometida.

Tarefas 1 2 3 4
Di 3(1) 1(3) 2(6) A7)
7 2(3) 3(5) 5(10) 6(10)
d; 3(5) 44) 6(8) 1(9)

Fonte: Adaptado de Pinedo (2012)

Tabela 1 — Problema de sequenciamento no modelo de maquina tnica contendo 4 tarefas.

2.2 Modelo flow shop

O modelo flow shop se aplica ao sequenciamento nos sistemas por produto, onde as diversas
tarefas possuem um roteiro de fabricacdo igual, ou seja, sdo realizadas numa linha de
producio onde as maquinas sio posicionadas numa ordem especifica.

Segundo Slack et al.(2009), as linhas de produgdo foram introduzidas com o advento da
produg@o em massa, com objetivo de acelerar o ritmo, diminuindo o tempo de execucdo de
produtos e servicos. Em contra partida, o sistema por produto limita a quantidade de bens e
servigos que podem ser processados.

2.3 Modelo job shop

O modelo job shop envolve tarefas que sdo processadas num roteiro de fabricagdo
individualizado. Ou seja, cada tarefa possui o seu roteiro de fabrica¢do. O sequenciamento das
atividades no sistema de produg@o por processo geralmente € resolvido pelo modelo job shop.

O problema de sequenciamento pode ser representado matricialmente considerando as tarefas
a serem executadas com o roteiro de fabricacdo de cada tarefa, especificando a maquina e o
tempo de processamento. Dessa maneira, exemplificando um problema envolvendo trés
tarefas e trés maquinas:

1 2 3 3 3 2
R=1(2 3 1 =11 3 2 (1)
1 3 2 1 1 3

r;j € o roteiro de fabricagdo, determina o nimero da maquina na sequéncia de fabricacdo de
cada tarefa i na operacido j; e o t;; € o tempo de processamento da tarefa i na maquina ry;.

Conforme (1) o roteiro de fabricacdo da tarefa envolve o processamento na maquina 1 num
tempo de necessdrio igual a 3, apds o processamento na maquina 2 com tempo de 3, e termina
0 processamento na maquina 3 com um tempo de 2 unidades de tempo. Como j4 foi dito,
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nesse modelo cada tarefa tem um roteiro diferente, configurando um sistema produtivo por
processo, do tipo job shop. A complexidade do problema de sequenciamento para o modelo
Jjob shop aumenta com o nimero de tarefas e maquinas.

Outra forma de representar o modelo job shop é graficamente na forma de uma rede de
precedéncia conforme a Figura 1, que representa o problema (1). Cada operagdo das tarefas é
um evento na rede de precedéncia, além disso, tem-se o evento inicial 0, e o evento final *. Os
arcos conjuntivos s@o as restricdes impostas pelo roteiro de fabricacdo de cada tarefa. Por
outro lado, os arcos disjuntivos geram as possibilidades combinatérias de sequenciamento
numa determinada maquina. A defini¢do do direcionamento dos arcos disjuntivos resulta na
sequéncia das opera¢des numa determinada maquina. Para melhorar a visualizagdo da Figura
1, foi utilizada a cor amarela para representar a maquina 1, as operagdes de cada tarefa nessas
maquinas e os arcos disjuntivos. Da mesma maneira, a cor verde foi utilizada para representar
a maquina 2, e a cor azul a maquina 3.

Figura 1 — Representagdo gréafica do modelo job shop com arcos conjuntivos e arcos disjuntivos

7z

O resultado do sequenciamento € uma matriz que indica a sequéncia das atividades nas
maquinas envolvidas. O objetivo do sequenciamento pode ser, entre outros, o do minimo
tempo para executar todas as tarefas, ou seja minimizar o makespan.

Um resultado 6timo para o problema (1) representado pelo grafico da Figura 1 pode ser o
seguinte:

1 3 2
S=(2 1 3 2)
2 31

A matriz solug@o S representa o sequenciamento nas maquinas, dessa maneira s; € a tarefa
que € processada na maquina i na sequéncia j.

A solugdo do sequenciamento pode também ser representada graficamente com um grafico de
Gantt. Para a solucdo (2) do problema (1) a representacdo grafica pode ser visualizada na
Figura 2.

A representacdo grafica da solucdo com um grafico permite a visualizagdo caracterizada das
restricdes impostas num problema de sequenciamento job shop. Por exemplo, apesar da
maquina 2 estar disponivel ap6s o processamento da tarefa 2, a proxima tarefa, a tarefa 1, é
feita somente no tempo 3, pois essa € a data de término do processamento da tarefa 1 na
maquina anterior, maquina 1.

A solugio (2) representada na Figura 2 para o problema (1) ndo € a tnica solucdo 6tima
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(makespan = 9) para o exemplo. Geralmente a combinagdo de tarefas e maquinas gera varios
sequenciamentos 6timos.

Miquina 1

Maéquina 2 2

Méquina 3

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 2 — Representagdo gréfica da solugdo (2) do problema (1).

Existem diversos métodos para resolver um problema de sequenciamento. Os métodos exatos
utilizando-se Programacdo Mista ou algoritmos de enumeracdo como o branch and bound. As
heuristicas aproximadas usando regras de despacho ou o algoritmo de transferéncia de
gargalo. Existem ainda os métodos baseados em metaheuristicas, como por exemplo
Algoritmo Genético, Busca Tabu, Recozimento Simulado, Col6nia de Formigas, Colonia
Artificial de Abelhas, entre outros. Muitas vezes existem aplicacdes hibridas, com métodos
metaheuristicos e de refinamento baseado em procura local com enumeragéo.

Nos eventos brasileiros de engenharia de produgdo recentes pode-se destacar os seguintes
trabalhos: Rocha et al. (2012) que usou programag¢@o mista para minimizar o makespan em
um sistema por batelada; Rotta e Coelho (2012) que usaram programacdo linear para
minimizar o makespan de projetos; Andrade et al. (2012), que usaram GRASP para ambiente
de mdquinas paralelas idénticas minimizando o makespan; Silva Neto et al. (2012), que
usaram a heuristica de Johnson para minimizar o makespan em ambiente flow shop; Ribeiro et
al. (2012), que usaram algoritmo genético para minimizar o makespan em ambiente job shop;
Ferreira et al. (2013), que usaram algoritmo genético para minimizar o atraso em ambiente de
maquina unica; Etcheverry e Anzanello (2013), que usaram busca tabu para minimizar o
atraso ponderado em ambiente de duas mdaquinas; Frasctati e Tavares Neto (2013), que
usaram a metaheuristica colonia de formigas para minimizar o makespan em ambiente de
maquina unica e Pereira e Barbosa (2013), que usaram algoritmo genético mais busca local
para minimizar o makespan de ambiente flow shop.

3. Materiais e métodos

O sequenciamento neste artigo foi feito utilizando-se o algoritmo proposto por Giffler e
Thompson (1960) (aqui denominado como algoritmo GT), que produz sequéncias ativas. O
sequenciamento ativo é aquele sem atraso direto, ou seja, sem o atraso que possa Sser
eliminado com uma inversdo simples das operacdes no sequenciamento das madquinas.
Conforme Yamada (2003), a heuristica GT € base para outras heuristicas e metaheuristicas de

sequenciamento no sistema job shop.

A Figura 3 representa o momento da escolha da préxima operacio a ser sequenciada usando-
se o algoritmo GT. A primeira decisdo é escolher a operacdo com menor tempo de término,
no exemplo a operacdo Oy, isso define a maquina 1, agora escolhe-se aleatériamente entre as
operagcdes sequencidveis que sdo produzidas na maquina 1 e que possuem tempo de inicio
menor que o tempo de término da operagdo O,;. Apds a escolha da operagdo, no exemplo O3,
os tempos das demais operagdes na maquina 1 sdo revistos, no exemplo para O;; e Os), € a
préxima operagdo da tarefa 3, O3, no exemplo, entra na escolha da préxima iteracao.
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Figura 3 — Exemplo de sequenciamento através do algoritmo Giffler e Thompson, as operagdes Oy, O,;, O3,
043, Os1, € Ogs (O Tarefa Maquina) 530 as proximas sequencidveis das 6 tarefas. A tarefa Oy, define a maquina 1, e a
escolha aleatoria recai sobre a operagdo Oj;

Neste trabalho, a escolha aleatéria do algoritmo Giffler e Thompson foi alterada usando-se as
seguintes regras de despacho:

a) menor operacao (no exemplo da Figura 1 operacio Os);

b) maior operagdo (no exemplo da Figura 1 operacdo Os,);

¢) menor data inicial (no exemplo da Figura 1 operacdo Oy;);

d) maior data inicial (no exemplo da Figura 1 operagdo Os;);

e) menor data final (no exemplo da Figura 1 operagao Oy);

f) maior data final (no exemplo da Figura 1 operacio Oz)).

Como exemplos de problemas de sequenciamento foram utilizadas instincias conhecidas na
literatura. Esses problemas foram testados por diversos pesquisadores, o que facilita a
comparacdo dos resultados obtidos.

Na Tabela 2 o problema mt06 de Muth e Thompson (1963), com makespan 6timo igual a 55
unidades de tempo, considerando medianamente dificil (YAMADA, 2003).

Operacoes

Tarefas 1 2 3 4 5 6
1 3(1) 1(3) 2(6) 4(7) 6(3) 5(6)
2 2(8) 3(5) 5(10) 6(10) 1(10) 4(4)
3 3(5) 4(4) 6(8) 1(9) 2(1) 5(7)
4 2(5) 1(5) 3(5) 4(3) 5(8) 6(9)
5 3(9) 2(3) 5(5) 6(4) 13) 4(1)
6 2(3) 4(3) 6(9) 1(10) 5(4) 3(1)

Fonte: Adaptado de Muth e Thompson (1963)

Tabela 2 — Problema de sequenciamento mt06, 6 tarefas versus 6 maquinas, para cada tarefa a sequéncia das
maquinas e tempo de processamento entre parénteses.

Na Tabela 3 o problema mt10 de Muth e Thompson (1963), com makespan 6timo de 930
unidades de tempo. Problema extremamente dificil, se manteve sem solu¢do por 3 décadas
(YAMADA, 2003).

Para testar as combinagdes das regras de despacho num processo enumerativo foi feito um
algoritmo branch and bound baseado na heuristica GT. Durante a formagdo do
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sequenciamento, o makespan da opc¢ao, foi sendo avaliado considerando a data final da dltima
operacdo sequenciada mais o tempo somado das demais operagdes ainda ndo sequenciadas
naquela maquina. Essa avaliacdo parcial do makespan permitiu a poda das alternativas
durante o algoritmo B&B.

Operacoes
Tarefas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 129) 2(78)  3(9)  4(36) 5(49) 6(11) 7(62) 8(56) 944 10(21)
2 143)  3(90)  5(75) 10(11)  4(69)  2(28) 7(46)  6(46)  8(72)  9(30)
3 201)  1(85)  4(39)  3(74)  9(90)  6(10)  8(12)  7(89)  10(45)  5(33)
4 281)  3(95)  1(71)  5(99)  7(9)  9(52)  8(85)  4(98) 10(22)  6(43)
5 3(14)  1(6)  222)  6(61)  426)  5(69)  9(21)  8(49) 10(72)  7(53)
6 384)  2(2)  6(52) 495 948) 10(72) 147)  7(65)  5(6)  8(25)
7 246)  1(37) 461  3(13)  7(32)  6(21) 10(32)  9(89)  8(30)  5(55)
8 331)  1(86)  2(46)  6(74)  5(32)  7(88)  9(19) 10(48) 8(36)  4(79)
9 1(76)  2(69)  4(76)  6(51)  3(85) 10(11) 7(40)  8(89)  5(26)  9(74)

10 2(85) 1(13) 3(61) 7(7) 9(64)  10(76)  6(47) 4(52) 5(90) 8(45)
Fonte: Adaptado de Muth e Thompson (1963)

Tabela 3 — Problema de sequenciamento mt10, 10 tarefas versus 10 mdquinas, para cada tarefa a sequéncia das
maquinas e tempo de processamento entre parénteses.

Os algoritmos para sequenciamento foram desenvolvidos em linguagem C++ compilados no
programa Dev-C++ 5.4.2 com compilador TDM-GCC 4.7.1versio 32-bit. O
microcomputador usado para rodar o programa foi um Notebook Acer com Intel Core i5.

4. Resultados obtidos

Os resultados dos sequenciamentos realizados sdo apresentados na Tabela 3 para o problema
mt06 e na Tabela 4 para o problema mtl10. A diagonal principal das tabelas (valores entre
colchetes) indica o makespan para as regras de despacho usadas isoladamente. Para algumas
combinagdes de regras de despacho a enumeracdo de todas as possibilidades através de
algoritmo branch and bound consumiu mais tempo computacional. Neste trabalho o objetivo
foi o levantamento do resultado em termos de makespan, ndo sendo avaliado o tempo de
processamento.

A Tabela 4 apresenta os resultados do makespan obtido com as combinagdes das regras de
despacho, duas a duas, para a instancia mt06.

Regras 1 2 Regras 4 5 6
1 [85] 55 58 60 55 85
2 55 (88] 55 61 78 59
3 58 55 [63] 57 58 62
4 60 61 57 [68] 57 66
5 55 78 58 57 [84] 55
6 85 59 62 66 55 [88]

Fonte: Primaria (2014)

Tabela 4 — Resultado do makespan no sequenciamento do problema mt06, considerando o uso das 6 regras de
despacho isoladas e em combinagdo duas a duas.

Os melhores resultados da Tabela 4 (em negrito) foram obtidos com a combinacdo das regras
de despacho 142; 2+3; 1+5 e 5+6, que atingiram o makespan 6timo igual a 55 unidades de
tempo. O tempo de processamento para todas as combinacdes das regras de sequenciamento
foi menor que 1 segundo.

A Tabela 5 apresenta os resultados do makespan obtido com as combinagdes das regras de
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despacho, duas a duas, para a instancia mt10.

Regras 1 2 Regras 4 5 6
1 [1424] 1011 987 1110 954 1271
2 1101 [1429] 999 1117 1112 1101
3 987 999 [1308] 1018 984 1003
4 1110 1117 1018 [1534] 1018 1076
5 954 1112 984 1018 [1124] 1028
6 1271 1101 1103 1076 1028 [1451]

Fonte: Primdria (2014)

Tabela 5 — Resultado do makespan no sequenciamento do problema mt10, considerando o uso das 6 regras de
despacho isoladas e em combinacio duas a duas.

Utilizando as regras de despacho individuais, o melhor resultado para a instdncia mt10 foi a
regra nimero 5, ou seja, despachar sempre a operacdo com data de término menor. O melhor
resultado, considerando a combinagdo das regras de despacho da Tabela 5 (em negrito), foi a
combinagdo 1 e 5 que resultou num makespan igual a 954. Comparando com o tempo 6timo,
minimo makespan igual a 930, o resultado ficou 24 unidades de tempo maior. Comparando-se
com outras técnicas o resultado é melhor. Por exemplo, a solu¢ido encontrada por Yamada
(2003) foi de 965 com o uso de metaheuristica algoritmo genético simples.

5. Conclusao

Este trabalho estudou a aplicacdo das regras de despacho em sequenciamentos no ambiente
job shop. A utilizacdo das regras de despacho foi feita isoladamente e combinando duas a
duas. Os testes foram realizados em problemas da literatura. A enumeracdo de todas as
possibilidades de sequenciamento na combinagdo das regras de despacho foi feita através de
algoritmo enumerativo tipo branch and bound.

Os resultados indicaram que a combinagdo das regras de despacho foi suficiente para
conseguir sequenciamentos 6timos no caso do problema mt06, 6 tarefas e 6 maquinas. Para o
problema mt10, o melhor resultado foi alcangcado com a combinacdo das regras 1 e 5, ou seja
despachando as opera¢des com menor tempo € menor data final.

Os processos enumerativos, consideravelmente, consomem mais tempo computacional, mas,
com o aumento da velocidade de processamento dos microcomputadores de varios nicleos,
esses métodos podem ser uma alternativa na solug@o dos problemas de sequenciamento.
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