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RESUMO

Neste estudo sdo apresentadas e avaliadas regras de sequenciamento e métodos heuristicos
para programacdo da producgdo em sistemas flow shop permutacional com tempos de setup
independentes da sequéncia de execucgdo das tarefas. Foram consideradas também as datas de
liberacdo das tarefas, para simular uma realidade mais proxima de um ambiente de producéo
numa organizacdo em que as tarefas geralmente chegam de forma dinamica e néo
simultaneamente. Na primeira parte deste trabalho, foram definidas e implementadas
computacionalmente oito regras (Ri, Rz, Rs, R4, Rs, Rs, R; e Rg), fundamentadas nas
reconhecidas regras SPT (Shortest Processing Time) e LPT (Longest Processing Time),
adaptadas a este problema. A segunda etapa deste estudo constituiu-se da criacdo de quatro
heuristicas (H;, Hz, Hs e H,), baseadas nas melhores regras, e analise comparativa do
desempenho de todos os métodos de solucdo propostos, nos moldes da avaliacdo feita para as
Regras de Prioridade, incluindo os resultados da solucdo 6tima obtida por meio do método de
enumeracdo completa. Apos a implementacdo computacional, as heuristicas H;, H, e Hs
apresentaram um desempenho eficiente, com resultados satisfatorios proximos a solugéo

Otima.

Palavras-chave: Programacéo da producdo; Flow Shop Permutacional; Setup independente.



ABSTRACT

In this work are presented and evaluated sequencing rules and heuristic methods for
production scheduling in permutation flow shop systems with setup times independent of the
sequence of execution of tasks. The release dates of the tasks were also considered, seeking
simulate a reality closer to a production environment in an organization where tasks usually
arrive dynamically and not simultaneously. In the first part of this study, were defined and
implemented computationally eight rules (R;, Rz, Rs, R4, Rs, Rs, R; and Rg), based on
recognized rules SPT (Shortest Processing Time) and LPT (Longest Processing Time),
adapted to this problem. The second stage of this study consisted of the creation of four
heuristics (H;, Hz, Hz and H,), based on the best rules, and comparative analysis of the
performance of all the methods proposed solution, similar to the assessment rules priority,
including the results of the optimal solution obtained by the method of complete enumeration.
After computational implementation, the Hj;, H, and Hs heuristics performed well, with

satisfactory results near optimal solution.

KEYWORDS: Production scheduling; Permutation Flow Shop; Setup independent.



1. INTRODUCAO

A Administracdo da Producdo desempenha um papel fundamental para que sejam
alcancadas as metas e 0s objetivos estratégicos de uma empresa. A grande concorréncia,
em todos o0s niveis, tem levado as empresas a utilizarem técnicas de otimizacdo dos seus
processos cada vez mais eficientes, para gerir da melhor forma as atividades de producao.
Diante dessa crescente concorréncia e competitividade da maioria das organizagdes de
diferentes setores da economia, faz-se necessaria a busca pelo melhor desempenho dos

Seus recursos.

A gestéo da produgéo, entre outros, consiste no atendimento das necessidades de
seus consumidores, que primam por produtos e servicos com qualidade, rapidez,
confiabilidade, flexibilidade e custo adequado, além de dar suporte a empresa na obtencédo
de vantagem competitiva, que pode ser obtida por meio do gerenciamento dos recursos de
todo o processo produtivo, para favorecer a organizacdo com um conjunto de

caracteristicas de desempenho adequado as suas necessidades estratégicas.

Um eficiente processo produtivo requer um gerenciamento dindmico por meio do
Planejamento e Controle da Producdo (PCP). O PCP ¢ responsavel pelo planejamento,
execucao e controle das atividades realizadas no sistema de produc¢ao, ou seja, desenvolver
os planos que irdo guiar a producdo, além de realizar o controle. Deste modo, Zaccarelli
(1987) salienta que o PCP seria a atividade de determinar “o que” vai ser produzido, “em
qual quantidade” vai ser produzido, “como” e “onde” vai ser produzido, “quem” vai

produzir e “quando” vai ser produzido.

As atividades do PCP sédo exercidas em trés niveis hierarquicos: estratégico, tatico e
operacional. No nivel estratégico, o PCP corrobora na formacdo do Planejamento
Estratégico, para gerar um plano de producdo. No nivel tatico, o PCP desenvolve o
Planejamento-mestre da Producdo, obtendo o Plano-mestre de Producdo (PMP). No nivel
operacional, o PCP organiza a Programacdo da Producdo, faz a gestdo de estoques,
sequencia, além de executar o acompanhamento e controle da producdo (TUBINO, 2007).

Dentro das diversas funcdes do PCP encontra-se a atividade de programacdo da
producdo. Nada mais é do que a determinagdo das alocacGes e quantidades das operacdes
para que seja fabricado um produto. E uma complexa atividade na administragdo dos

sistemas de producdo por envolver varios tipos de tarefas e recursos ao mesmo tempo,



distribui essas tarefas nas maquinas e determina o comeco e o fim de cada uma delas
(MOCCELLIN, 2005).

De acordo com Baker (1974), o problema de programacéo da producdo em geral,
requer decisbes de sequenciamento e alocacdo de recursos. Tais recursos podem ser
ferramentas, materiais, maquinas, etc. O sequenciamento da producdo (scheduling) € um
problema de priorizagédo de atividades. Pinedo (2012) diz que problemas de agendamento
incluem a alocacdo de recursos limitados, ao longo do tempo, para realizar tarefas, de

modo que satisfacam os objetivos estabelecidos.

Diante desse contexto, incorpora-se o ambiente flow shop. O flow shop trata-se de
uma linha de producdo com fluxo numa Unica direcdo. Segundo Fuchigami (2014), cada
estagio de producdo é composto por uma unica maquina e as tarefas possuem um fluxo
linear de processamento que passa por varias maquinas. O problema de sequenciamento no
flow shop classico consiste em um conjunto de n tarefas (J;, Ja, ..., Jj, ..., Jn), que tem que
ser sequenciado em m maquinas (Mg, My, ..., My, ..., M) , dispostas em série. Cada tarefa
é composta por m opera¢es, cuja primeira é executada na maquina Mj, a segunda na M, e
assim por diante (FARBER e COVES, 2005).

A seguir, a Figura 1 ilustra um ambiente de flow shop num processo produtivo.

Irput

l

Machine . |Machine _[Machine Machine
1 2 3 Im

l

Output

Figura 1 — Fluxo de trabalho num flow shop simples — Fonte: Baker e Trietsch (2009).

Por este trabalho se tratar de um flow shop permutacional, todas as tarefas J; tém
que passar por todas as maquinas na mesma ordem, ou seja, a ordem de processamento das

tarefas em cada maquina é a mesma.

Diante desse contexto, é necessario ressaltar alguns pressupostos importantes do

problema: a) cada maquina pode processar apenas uma tarefa de cada vez; b) as operacoes



nas diversas maquinas, uma vez iniciadas ndo devem ser interrompidas; c) os tempos de
processamento das tarefas sdo fixos e determinados; d) as tarefas tém diferentes datas de
liberacdo; e) os tempos de setup das operacdes nas diversas maquinas podem ser
antecipados, ou seja, iniciar antes da liberacdo da operacdo, e independentes da sequéncia
de operacbes em cada maquina; f) as maquinas estdo sempre disponiveis para
processamento, ou seja, ndo foram consideradas paradas por quebras; g) ndo ha outros

recursos limitantes.

Quanto a chegada das tarefas, Haupt (1989) afirma que podem ocorrer de duas
formas: de forma estatica, quando as tarefas chegam simultaneamente e sdo sequenciadas
no mesmo instante (ndo ha data de liberacdo) ou de forma dindmica, em que sdo permitidas

chegadas continuas, mas ndo ao mesmo tempo.

Portanto, neste estudo serdo propostos e testados varios métodos de solucdo
heuristica para programagdo da producdo em sistemas flow shop permutacional com o
objetivo de minimizar conjuntamente o makespan (duracdo total da programacdo) e o

tempo médio de fluxo das tarefas.

Apds estas exposicles, surge o problema de pesquisa que orientard os caminhos
deste estudo: como programar de forma eficaz e eficiente o problema de flow shop

permutacional bicritério com datas de liberacéo e setup independente?

1.1 Objetivos

Neste trabalho, o objetivo principal é criar e avaliar o desempenho de Heuristicas
Construtivas para o problema tratado, conforme ja definido anteriormente, que fornecam a

programacdo do ambiente produtivo em tempo computacional viavel.

Como objetivos especificos, esta pesquisa visa organizar a literatura especifica da
area em relagdo aos trabalhos que abordam problemas relacionados, estudar as
caracteristicas estruturais do problema tratado, analisar a influéncia dos metodos de
solugdo para diferentes pesos das medidas de desempenho consideradas (makespan e
tempo médio de fluxo) e verificar o desempenho das heuristicas para classes de problemas-
testes com diferente tamanhos (portes dos problemas dados pelo nimero de tarefas e de

maquinas, além de diferentes intervalos de tempos de setup e datas de liberacao).



1.2 Metodologia de Pesquisa

Segundo as definicbes de Martins (2010) e Nakano (2010), esta pesquisa
possui abordagem quantitativa, pois preocupa-se com mensurabilidade, causalidade,
generalizacdo e replicacdo. Pode também ser classificada como experimento, uma vez que
testa o relacionamento entre as varidveis da pesquisa operacionalizada, manipulando
variaveis independentes (neste caso, a programacdo do problema) para se observar o
resultado na varidvel dependente (representada aqui pelas medidas de

desempenho makespan e flowtime).

Além disso, de acordo com Jung (2004), este trabalho se classifica como pesquisa
aplicada quanto a natureza, por gerar conhecimento com finalidades de aplicacdo
pratica, pesquisa exploratoria quanto aos objetivos, pois visa melhoria teérico-pratica de
sistemas, processos e produtos, e inovacdo pela proposicao de novos modelos, além de ser
feita a partir de impulsos criativos, simulagcfes e experimentacdes, podendo originar novos
modelos destinados a invengdes, inovagdes e a otimizagdo, e pesquisa experimental quanto
aos procedimentos, para a obtencdo de novos conhecimentos e produtos tecnologicos,
requerendo uma manipulacdo de variaveis detalhada e sistematica, e originando inovagoes

a partir de ensaios e estudos dindmicos em laboratério.



2. REFERENCIAL TEORICO

Para que fosse desenvolvido este trabalho, foram buscadas referéncias
consolidadas, para fazer com que o texto tenha um amparo solido do que estd sendo
proposto, além de contribuir para o entendimento do problema. Para tanto, esta secao foi

subdivida em trés partes.

A primeira parte versa sobre os pardmetros dos problemas e os indicadores de
desempenho usados para saber qual método de solucdo é mais vantajoso dependendo do
objetivo da programacédo. Na segunda parte, verifica-se a explanacdo sobre a notagédo, que
visa auxiliar na classificacdo de um problema de sequenciamento. E a terceira e Gltima
parte aborda uma analise histérica dos artigos publicados sobre flow shop bicritério

makespan e tempo médio de fluxo.

De acordo com Tubino (2007), as organizacdes comumente sdo analisadas como
um sistema que transforma, via um processamento, entradas (insumos) em saidas

(produtos) Uteis aos clientes. Este sistema ¢ chamado de sistema produtivo.

Assim, a programacdo da producdo dentro do sistema produtivo, refere-se a
ordenacdo de tarefas a serem executadas, em uma ou diversas maquinas, considerando-se
uma base de tempo, ou seja, trata-se da determinacdo de quando e onde cada operacao
necessaria para a fabricacdo de um produto deve ser realizada. As tarefas sdo conhecidas,
determinadas e devem ser executadas. Cada tarefa corresponde a um dado conjunto de

operacdes que tem uma sequéncia a ser seguida para a execucdo completa.

2.1 Parametros dos problemas e indicadores de desempenho

Existem diversos parametros para os problemas de programacéo da producdo,
mas por conveniéncia e foco deste trabalho, serdo apenas citadas as variaveis de entrada e
as variaveis que descrevem a solucéo do problema tratado. De acordo com Farber e Coves

(2005) e Fuchigami (2005), podemos descrever:

o Tarefa (J;): uma atividade processada por uma maquina ou estacdo de trabalho é
chamada de tarefa. Numa linha de producéo, diferentes tarefas possuem diversos

tempos de processamento, de acordo com o tipo de maquina. O nimero de tarefas



(job) é representado pela letra “n”, ou seja, 0 conjunto de tarefas € denotado por: J
= {Jl, Jz, . Jj, . Jn}.

e Maquina (My): cada recurso produtivo, estacdo de trabalho ou etapa de producdo é
denominada genericamente de maquina. O nimero de maquinas de um problema é
representado pela letra “m”, ou seja, o conjunto de maquinas € denotado por: M =
{M1, My, ..., My, ..., Mp}. No problema classico de flow shop, as m maquinas estao

alinhadas em serie e todas as tarefas J; tém que passar por todas as maquinas.

e Tempo de processamento (pjx): tempo em que a tarefa J; permanece na maquina My

enquanto esta sendo processada.

e Data de liberagdo ou release date (r;): instante em que a tarefa J; esta pronta para

ser processada.

e Tempo de setup (Si): tempo de preparagdo ou configuragdo, necessario para
preparar a maquina My, que processara a tarefa J;. Neste estudo, esta sendo
abordado o tempo de setup independente da sequéncia, ou seja, 0 tempo de setup

depende apenas da tarefa a ser processada.

o Data de término ou completion time (Cj): instante em que a tarefa J; termina o seu
processamento na maquina My. E utilizada a notagio C; para a data de término da
altima operacdo da tarefa. O Completion time se difere do makespan, pois o
makespan é sempre o valor do término da ultima tarefa da Ultima maquina, e refere-

se a totalidade da duracdo da programacéo.

e Tempo de fluxo ou flowtime (F;): tempo de permanéncia da tarefa na fabrica ou

oficina, ou seja, resulta da diferenca entre a data de término e a liberacdo da tarefa
(Fi=Cj-rj)

Os indicadores de desempenho sdo critérios ou medidas utilizadas para se
determinar a eficacia (qualidade da solucéo) de um determinado método de programacéo.
Cada objetivo tracado pela empresa esta atrelado a uma medida de desempenho que pode

ser simples ou composta (multiobjetivo).

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), as medidas de desempenho indicam a
qualidade de um programa de producdo, ou seja, sé@o usadas para medir a eficacia de uma



decisdo. Os indicadores mais comuns para aferir os métodos de solucdo, com base em
Fuchigami (2005); Reid; Sanders (2005) e Gaither; Frazier (2002), encontram-se a seguir

listados:

e Makespan: duracdo total da programacdo. Mede a eficiéncia operacional
informando o tempo necessario para se executar um conjunto de tarefas. Equivale a

maximizacdo da utilizacao dos recursos;

e Tempo medio de fluxo ou tempo total de fluxo: a média ou a soma dos tempos de
fluxo das tarefas, conforme ja definido anteriormente, equivale & minimizagéo do
estoqgue em processamento, contribuindo com a reducdo de custos de

armazenamento.

e Numero médio de tarefas no sistema: analisa o estoque de produtos em processo e
também afeta o flowtime. Se o nimero de tarefas do sistema for alto, maiores e

mais longas serdo as filas e, portanto, maiores serdo os tempos de fluxo das tarefas.

e NuUmero de ordens atrasadas: quantidade de ordens que deixaram de ser entregues

ao cliente dentro do prazo determinado.

e Atraso da Tarefa: diferenca entre 0 momento em que a tarefa é terminada e aquele
em que ela supostamente seria concluida no prazo. Quando uma tarefa é concluida

antes do programado, ela tem um adiantamento.

2.2 Notacao de um problema de produgéo

Um problema de producdo é denotado por meio de uma notacdo matematica.
Pinedo (2012) organiza esses parametros em um trio o | B | y que auxilia a classificacdo dos
problemas de sequenciamento. O trio determina o problema, descrevendo “o” como o
ambiente de producao com o numero de maquinas ou estagios, B fornecendo detalhes das
propriedades e limitacdes dos recursos e tarefas, e y contendo o objetivo a ser otimizado

(medida de desempenho, geralmente de minimizacg&o).

Na notacdo de trés campos, o problema tratado nesta pesquisa € assim referido:

Fm|prmu, 1}, sji|aCpax + (1 — @)F, (2.1)



onde Fm indica que ¢ um ambiente flow shop com um ndmero genérico m de maquinas,
prmu denota que é um flow shop permutacional, 7; € a restricdo de presenca de diferentes
datas de liberacdo das tarefas e s;, a restricdo de tempos de setup independentes da
sequéncia. A expressdo aC,,., + (1 — a@)F representa uma funcdo objetivo ponderada,
com peso a, & duas medidas de desempenho (makespan Crax € tempo médio de fluxo F).
Cabe ressaltar que o valor do €max na fungdo objetivo ponderada, citada anteriormente, é
resultado da formula C,,, = max C; —minr;, ou seja, o valor da duragdo total da
programacdo é subtraido pela menor data de liberagdo. Ja o flowtime é resultado da
expressdo F = Y F;/n, ou seja, o tempo médio de fluxo é igual a soma do tempo de fluxo
de cada tarefa dividido pelo nimero de tarefas. E importante citar que o peso da funcio
objetivo, usualmente indicada por a, ndo ¢ 0 mesmo da notacdo genérica a | B | y. Este peso

a geralmente assume valores entre O e 1.

2.3 Trabalhos publicados abordando flow shop bicritério com makespan e flowtime

Para uma soélida e estruturada pesquisa, realizou-se uma busca na literatura sobre o0s
problemas bicritérios, tendo como fungéo objetivo a minimizacdo do makespan e do tempo
médio de fluxo. Além disso, é importante ressaltar que essa revisdo se aplicou apenas para
problemas em ambiente flow shop, com nimero minimo de 3 maquinas, independente das
restricbes. E possivel encontrar na literatura especifica uma inumeravel quantidade de
trabalhos abordando flow shop bicritério com makespan e flowtime com apenas duas
maquinas. Como pode ser visto na revisdo sobre flow shop multi-objetivo de Yenisey e
Yagmahan (2014), todos os quinze artigos descritos pelos autores sobre flow shop com
minimizacdo do makespan e flowtime consideram apenas duas maquinas. Isto indica o

potencial de pesquisa nos problemas com nimero de maquinas maior do que dois.

Ho e Chang (1991) criaram uma heuristica baseada nas lacunas (gaps) entre a
ultima tarefa da primeira maquina e as Gltimas das maquinas seguintes, ou seja, uma
solugdo baseada em relagOes nos tempos de processamento das tarefas. Gangadharan e
Rajendran (1994) desenvolveram uma heuristica bem sucedida baseada no algoritmo
Simulated Annealing (SA), algoritmo este que visa minimizar makespan e flowtime.
Rajendran (1995) desenvolveu um novo algoritmo para o problema de sequenciamento

bicritério, buscando minimizar o makespan e o flowtime. O algoritmo proposto foi avaliado



em um grande nimero de problemas aleatérios e de grande porte, e produziu melhores

resultados que a heuristica de Ho e Chang (1991).

Sridhar e Rajendran (1996) propuseram um algoritmo que apresenta um bom
desempenho para a programac¢do num sistema de manufatura celular baseado no tempo
médio de fluxo (flowtime). J& Framinan et al. (2002) se basearam na heuristica NEH
(Nawaz et al., 1983) para construir dois algoritmos para a escolha de uma sequéncia que

minimiza os custos associados ao makespan e ao flowtime.

Allahverdi (2003) prop6s trés heuristicas compostas por trés fases. Uma sequéncia
inicial é obtida na primeira fase, uma técnica de insercao € aplicada a sequéncia inicial para
melhorar a solu¢do, na segunda fase, e na terceira fase hd uma troca de pares a sequéncia
obtida a partir da segunda fase para melhorar ainda mais a solu¢do. Segundo o autor, 0s
experimentos computacionais mostram que tais heuristicas superam as existentes na
literatura anteriores a sua pesquisa. Rajendran e Ziegler (2004) propuseram um algoritmo
de coldnias de formigas, onde a ideia principal foi simular o rastro de feroménio utilizado

pelas formigas reais como um meio de comunicacdo e feedback entre formigas.

Yeh e Allahverdi (2004) desenvolveram limitantes inferiores e superiores e
utilizaram o método branch-and-bound para chegar numa solugdo com até 16 tarefas, e os
resultados computacionais mostram que essas relacdes de dominancia sdo eficientes.
Ravindran et al. (2005) criam os algoritmos HAMC1, HAMC2 e HAMCS3 para a analise de
eficacia. Os resultados dos problemas foram comparados com o0s procedimentos de
solugdes propostas pelo Rajendran (1995) e apresentaram melhor desempenho. No mesmo
ano, Varadharajan e Rajendran (2005) criaram o Multi-Objective Simulated-annealing
Algorithm (MOSA), que visa obter solucdes eficientes por meio da implementacdo de uma

funcdo de probabilidade.

Pasupathy et al. (2006) analisaram o algoritmo genético denominado PAG — ALS
Este algoritmo faz uso de um arquivo de solu¢des melhoradas por meio de busca local.
Tangestiren et al. (2007) apresentaram uma heuristica PSO (particle swarm optimization)
para 0s mesmos problemas apresentados por Rajendran e Ziegler (2004). Eles
desenvolvem uma meta-heuristica chamada de SPV (smallest position value), para
habilitar o PSO, que aplicado nos problemas de sequenciamento minimizaria 0 makespan e

o flowtime. Branco et al. (2008) apresentam o metodo MC-FS (Multi - Critério Flow Shop)
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para solucdo do problema multicritério a programacdo da producdo em sistemas no-wait
flow shop (situacdo onde as operacOes de uma determinada tarefa uma vez iniciada sdo

processadas sem interrupc¢des nas consecutivas maquinas).

Rajkumar et al. (2009) apresentam o algoritmo de melhoria genética (IGA).
Baseado no algoritmo NEH devido ao bom desempenho em relagdo ao makespan, o
algoritmo IGA é testado e o seu desempenho gera bons resultados. O algoritmo IGA foi
comparado com os algoritmos HAMC1, HAMC2 e HAMC3 (de Varadharajan e
Rajendran, 2005) e apresentou melhores resultados. Por fim, Eren (2010) desenvolveu um
modelo de programacéo para o problema de flow shop bicritério: soma ponderada das datas
de término e makespan. Os resultados dos testes computacionais mostraram que o modelo
proposto é eficiente na resolucdo de problemas com até 18 tarefas e 06 maquinas. Para
resolver os problemas de grande porte com até 100 tarefas e 10 maquinas, o autor cita que

deveriam ser utilizados métodos heuristicos especificos para este fim.

A Figura 2 apresenta a organizacao dos trabalhos citados, em ordem cronoldgica e a
relacdo entre eles. Os artigos séo representados por blocos, com os nomes dos autores e 0
ano de publicacdo dos seus trabalhos, enquanto as setas indicam quando um trabalho serviu
como base de comparacdo para o desenvolvimento de outro, ou seja, um trabalho
contribuiu na elaboragdo do outro. Para exemplificar, podemos citar que o trabalho
desenvolvido por Ho e Chang (1991) serviu de base para a elaboracdo do artigo do
Gangadharan e Rajendran (1994).



Ho e Chang
(1991) |\
'\.\\
{ % Gangadharan
L e Rajendran
Rajendran (1994)
/ (1995)
e Sridhar e
z.”f Rajendran
Framinan, 1 (1998)
Leisnten e Allahverdi x‘xx_
Usano (2002) (2003) \
\
|
Rajendran e Yehe '
Ziegler Allshverdi
(2004) [2004) .
\
Varadharajan ,
- Y
e Rajendran Ravindran, \
(2005) Haa, N\
Se hvak .
E. sRuare Pasupathy,
Sivaraman Rajendran e
Tasgetiren, (2005)
Liang, Sevklie Suresh (2006]
Gencyilmaz Branco, Nagano e
(2007) )
Moccellin (2008) Rajkumar,

Shehabudeen, Magaraj,
Arunachalam e Page
{2009)

Eren
(2010)
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Figura 2 — Organizacao esquematica dos trabalhos bicritério makespan e flowtime. Fonte: elaborado

pelos autores.

A Tabela 1 especifica os artigos apresentados na Figura 2, esclarecendo o ano de
publicacdo do artigo, o(s) autor (es), as técnicas de solucdo, as restricdes utilizadas em
cada caso e por fim os pesos atribuidos aos valores de a em cada caso. Com esta tabela €
mais facil de identificar caracteristicas mais peculiares de cada trabalho que compde esta

arvore de artigos bicritério.



Ano Autor (es) Técnica de Solugéo Peso a
Heuristica baseada no
1991 Ho e Chang Algoritmo CDS 0,5
1994 Gangadharan e Rajendran Meta - Heurlstlcg: Simulated 0,5
Annealing
. Heuristica baseada no
1995 Rajendran Algoritmo CDS 0,5
1996 Sridhar e Rajendran Algoritmo Genético 0,5
. . Heuristica baseada no
2002 Framinan, Leisten e Usano Algoritmo NEH 0,5
2003 Allahverdi Heuristica baseada no 0,1;0,5;0,9
Algoritmo NEH e
2004 Rajendran e Ziegler Meta-Heuristica: Ant-colony 0,5
. Método de solucdo exata 0; 0,25; 0,50;
2004 Yeh e Allahverdi Branch-and-Bound 0,75; 1,0
Meta - Heuristica: MOSA -
2005 Varadharajan e Rajendran Multi-Objective Simulated- 0,5
Annealing Algorithm
2005 Ravindran, Hag, Selvakuar e Heuristicas HAMC1, 05
Sivaraman HAMC2 e HAMC3 ’
2006 Pasupathy, Rajendran e Algoritmo Genético 0,5
Suresh
Tangestiren, Liang, Sevklie | Heuristica PSO - Particle
2007 : o 0,5
Gencyilmaz Swarm Optimization
.| Heuristica MC — FS - Multi- | 0; 0,25; 0,50;
2008 | Branco, Nagano e Moccellin Critério Flow Shop 0.75: 1.0
2009 Rajkumar Algoritmo Genético 0,5
Heuristicas SH-1, SH-2 e
2010 Eren SH-3, baseadas no 0,25; 0,5; 0,75

Algoritmo NEH

Tabela 1 — Detalhes da organizacéo dos trabalhos bicritério makespan e flowtime. Fonte: elaborado

pelos autores.
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3. METODOS DE SOLUCAO PROPOSTOS

3.1 Regras de Prioridade

As Regras de Prioridades definem a ordem em que as tarefas séo realizadas nas
maquinas. N&o existem regras de sequenciamento que sejam eficientes em todas as
situacdes, ou seja, com as diversas medidas de desempenho e em problemas com diferentes
restricdes. Segundo Tubino (2007), pesquisas mostram que a eficiéncia de uma regra de
sequenciamento dependera das informac6es das tarefas, dos tamanhos dos conjuntos de
tarefas a serem processadas e das condic¢des do sistema produtivo. Isso faz com que uma

regra obtenha bons indices em uma situacdo, em outras nao.

Para o problema em estudo, foram definidas oito regras, fundamentadas nas
reconhecidas regras SPT (Shortest Processing Time) e LPT (Longest Processing Time),
que foram adaptadas ao problema tratado neste trabalho. Os valores de ordenagéo
definidos para cada tarefa J; séo apresentados na Tabela 2.

Regra Ordenacio Critério
Fa Crescente ¥
R2 Crescente max {7, 51} t pjl
Rs Crescente 1T pil
m
R4 Crescente max {rj, 51} T X 5k
k=1
m
Es Crescente max {7, sii} + X pik
k=1
m "
Es Crescente max {#. 51} T+ Z six+ X pik
k=1 k=1
Ry Decrescente Sim T Dm
Rs - Aleatoria

Tabela 2 — Regras de Prioridade propostas — Fonte: elaborada pelos autores.

Uma expressdo utilizada em varias regras é aquela para o calculo do maior valor

entre a data de liberagdo e o setup da tarefa na primeira maquina (max{rj, sj1}), que
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representa o instante mais cedo de inicio do processamento da tarefa J;. Esta expresséo ja
desconsidera a parte antecipada do tempo de setup para que este intervalo ndo seja somado

duas vezes. O critério utilizado em cada regra é explicado a seguir.
R1: Ordenacdo em fila (crescente) pela data de liberagéo;

R,: Ordenacdo crescente pela data de término da primeira operagdo considerada na
primeira posicéo da sequéncia, ou seja, a soma do instante mais cedo de inicio da tarefa J;

com o tempo de processamento na primeira maquina;

Rs: Ordenagéo crescente pela soma dos tempos de processamento e de setup da tarefa Jj na

primeira maquina;

R4: Ordenacéo crescente pela soma do instante mais cedo de inicio da tarefa J; e os tempos

de setup da segunda maquina em diante;

Rs: Ordenagéo crescente pela soma do instante mais cedo de inicio da tarefa J; e os tempos

de processamento em todas as maquinas;

Re: Ordenacéo crescente pela soma do instante mais cedo de inicio da tarefa J;, 0s tempos
de processamento em todas as maquinas e os tempos de setup da segunda maquina em

diante;

R7: Ordenagéo decrescente pela soma dos tempos de processamento e de setup da tarefa J;

na ultima maquina;
Rg: Ordenacdo aleatdria, para fins de comparacéo.

A regras SPT é mais apropriada para quando se tem o objetivo de reduzir o tempo
médio de fluxo, assim prioriza as tarefas de menores cargas nas primeiras maquinas, por
isso € interessante uma ordenacdo crescente. Ja a LPT programa as tarefas tendo como
prioridade as com maior tempo de processamento, ordenando de forma decrescente. Os
desempates ocorrem pela menor soma dos tempos de processamento (p;) em todas as
maquinas, e caso 0 empate persista, 0 desempate deverd ocorre pela menor soma dos

tempos de setup (sj) em todas as maquinas.
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3.2 Heuristicas Construtivas

As heuristicas H;, H, e Hs que serdo apresentadas a seguir, baseiam-se nas
heuristicas NEH, N&M e no trabalho de Eren (2010). A seguir, estdo descritos 0s passos

de cada heuristica.
Heuristica NEH

O método heuristico proposto por NEH (Nawaz; Enscore Jr.; Ham, 1983) propde a
solucdo heuristica do problema Fm| |Cmax. A seguir, estdo detalhados os passos do

algoritmo NEH:

» Passo 1 — ordene as tarefas pela regra LPT (considerando a soma dos tempos de

processamento em todas as maquinas).

» Passo 2 — com as duas primeiras tarefas da ordenacdo obtida, encontre a

subsequéncia (entre as duas possiveis) com o melhor makespan.

» Passo 3 — sem alterar as posicOes relativas das tarefas ja alocadas, insira a proxima
tarefa da ordenacdo obtida no passo 1 em todas as posi¢cOes possiveis da

subsequéncia atual e considere a que fornece o melhor makespan.

» Passo 4 — repita 0 passo 3 até que todas tarefas estejam programadas.

Heuristica N&M

Moccellin (1995) apresentou a seguinte proposi¢ao:

Limitante superior UBX:

Para qualquer sequéncia o com as tarefas J, e J, programadas respectivamente

nas posicdes j e j+1, com j =1, ..., n-1, tem-se o limitante superior para X :

UBX[E(V = maX[O, UBX:\;l +(pv(k—1) = puk)] (31)

com UBX? =0ek=1,..,m.
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Aplicando recursivamente esta relacdo para k = 1, ..., m, obtém-se o limitante
superior UBX, para o tempo ocioso da Ultima maquina My entre quaisquer pares

adjacentes de tarefas J, e J,, independentemente das suas posi¢oes.

Sabe-se que para uma determinada sequéncia de tarefas, o makespan pode ser

expresso por:
n n-1
Cmax :Z;pjm +Z;X[j][j+1] (3-2)
i= i=

onde X} € 0 tempo ocioso da Ultima maquina My, entre o final da tarefa na

posicao j e o inicio da tarefa na posicéo j+1.

Se considerar Xj;,; como as “distdncias” entre as tarefas nas posigdes j e j+1 da

sequéncia, o problema de programacdo em flow shop permutacional torna-se analogo ao
Problema do Caixeiro Viajante e a sequéncia que minimiza o makespan € dada pela menor

rota entre a tarefa ficticia O e a Gltima Jy,. Entretanto, evidentemente ndo se conhece 0s

m

valores dos tempos ociosos Xjy;,,; antes de se definir uma sequéncia especifica. O

problema do caixeiro viajante pode ser entendido como o problema de um turista que
deseja visitar um conjunto de paises, passando exatamente uma vez por cada um e

retornando ao ponto de partida no final do seu percurso.

Deste modo, para qualquer sequéncia de tarefas, pode-se estabelecer o seguinte

limitante superior para 0 makespan:

n n-1
UBM =3Py + 2 UBX oy - (3.3)
j=1 j=0

Este problema pode ser resolvido heuristicamente pela analogia direta com o
Problema do Caixeiro Viajante. Existem varios métodos de solugdo para esta finalidade,
como o Farthest Insertion Travelling Salesman Procedure (FITSP) e o Nearest Insertion

Travelling Salesman Procedure (NITSP).

De forma diferente, pode-se também calcular o makespan de uma determinada

sequéncia por meio da seguinte expressao:
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n m m-1
Crax = Z Prin "‘Z Prajk +ZY[E] (3.4)
= k=2 k=1

onde Y[ﬁ] é 0 tempo de espera da tarefa na n-ésima posicdo da sequéncia, entre o

fim da operag@o na maquina M e o inicio da operacdo na maquina Mya1.

Y].
. M(o)
v R B 7 I [— [ S
mach.i.ﬂﬁz %- ................................. -m
k1 ) [ ] s 0 _Yllf_
k ] e 1 ‘ 1
k+1 Bz, [ 0 S
machine m -

Figura 3 - Tempo total para completar a programacdo (NAGANO; MOCCELLIN, 2002).

Aqui também, é claro, ndo se conhecem previamente os valores de Y[ﬁ] antes de se

considerar uma determinada sequéncia. Contudo, pelas relagdes de viabilidade entre pares
de tarefas adjacentes, pode-se calcular um limitante inferior para o tempo de espera entre

essas tarefas sem precisar considerar as suas posi¢cdes na sequéncia.

Com base nisto e no limitante superior UBX, Nagano e Moccellin (2002) definiram
a seguinte proposicao:

Limitante inferior LBY:

Para uma sequéncia arbitraria ¢ com as tarefas J, e J, programadas
respectivamente nas posicdes j e j+1, com j =1, ..., n-1, tem-se o limitante inferior para

k.
Yy

LBYulil = maX[O, (pu(k+1) = pvk)_UBX:v] o (35)

comk=1, ... m.
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Proposi¢des da Heuristica N&M

Nagano e Moccellin (2002) propuseram a heuristica construtiva N&M para o
problema Fm||Cyax, Semelhante a NEH. A Unica diferenca da NEH sdo nos passos 1 e 2,
em relacdo a ordenacdo inicial das tarefas a serem programadas. A Heuristica N&M,

apresentada na Figura 4, utiliza o limitante inferior LBY.

HEURISTICA N&M

m m-1
Passo 1 — Calcule para cada tarefal, = >, p, — max LBYU"V}.
=1 u=l,..n k=1
u=v

PAsso 2 — Sequencie as tarefas em ordem decrescente de |,.

PAsso 3 — Com as duas primeiras tarefas, encontre a melhor sequéncia parcial,

calculando o makespan para as duas possibilidades.

Mantenha a posicéo relativa desta melhor sequéncia parcial nos passos

seguintes.

PAsso 4 — Insira a proxima tarefa da lista ordenada em todas as posicdes
possiveis da sequéncia parcial, mantendo a posicao relativa das tarefas

ja consideradas.
Mantenha a melhor sequéncia parcial em relacdo ao makespan.

PAsso 5 — Se todas as tarefas ja foram programadas, PARE. Caso contrario, volte

ao Passo 4.

FIGURA 4 - Algoritmo N&M (NAGANO; MOCCELLIN, 2002).

Heuristicas de Eren (2010)

Eren (2010) desenvolveu as heuristicas SH1, SH2 e SH3 para o problema de flow
shop com setup dependente e bicritério com makespan e flowtime, com base na Heuristica
NEH. A diferenca fundamental estd na ordenacéo inicial, que considera respectivamente as

seguintes Regras de Prioridade:
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e TSPT - Total Smallest Processing Time (menor tempo de processamento
total): prioriza a tarefa com a menor soma dos tempos de processamento de

todas as maquinas;

e LSPT - Last Smallest Processing Time (Gltimo menor tempo de
processamento): prioriza a tarefa com o menor tempo de processamento na

altima maquina;

e TLPT - Total Longest Processing Time (maior tempo total de
processamento): prioriza as tarefas com a maior soma dos tempos de

processamento de todas as maquinas.

Conforme apresentado anteriormente, a heuristica N&M apresenta uma nova
proposta de ordenacdo inicial para 0 método de insercdo da heuristica NEH, que € classica
e ja foi muito utilizada como base para novas heuristicas e adaptacdes para problemas com
diferentes variaveis. E este o caso das heuristicas de Eren (2010), que adaptaram a ideia da

heuristica NEH com diferentes ordenacdes iniciais.

Assim, salienta-se que as heuristicas H;, H, e Hz foram desenvolvidas nesta
pesquisa com base nas heuristicas NEH, N&M e nas SH1, SH2 e SH3 de Eren (2010).

3.2.1 Heuristica H;

» Passo 1 — Ordene as tarefas pela regra R,, ou seja, pela ordem crescente do valor

(max{r;, sy} pj1)-

» Passo 2 — Com as duas primeiras tarefas da ordenacdo obtida, encontre a
subsequéncia (entre as duas possiveis) com o melhor valor da funcéo objetivo Z =
aCmax'l' (1—(1)F

» Passo 3 — Sem alterar as posigdes relativas das tarefas ja alocadas, insira a proxima
tarefa da ordenacdo obtida no Passo 1 em todas as posi¢cBes possiveis da

subsequéncia e considere a programacéo que fornece a melhor funcéo objetivo Z.

» Passo 4 — Repita 0 Passo 3 até que todas as tarefas estejam programadas.
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llustragdo Numérica
Heuristica H;

Considere um flow shop com trés maquinas e cinco tarefas, de acordo com os dados
da Tabela 3, com o objetivo de minimizar o0 makespan e o tempo médio de fluxo com

pesos iguais, ou seja, &= 0,5:

J1 Ja Js3 Js Js
Pi1 4 7 2 3 4
Pi2 2 1 5 4 3
Pis 7 2 4 3 2
Si 4 5 3 2 5
Siz 2 7 2 3 4
Si3 3 6 5 4 2
r 8 6 I 10 9

Tabela 3 — Tempos de Processamento, Setup e Liberacdo do Problema — Fonte: Elaborado pelos
autores.

Passo 1: aplicando a regra Ry, teremos a sequéncia inicial {J3 — J; — Js — J4 — Jo}, com
desempates pela menor soma dos tempos de processamento (p;) em todas as maquinas, e
em seguida, caso haja necessidade, pela menor soma dos tempos de setup (Sjx) em todas as

maquinas.

Passo 2: Entre as duas subsequéncias possiveis com as duas primeiras tarefas da ordenacao
inicial { J; —J3 } e { J3 — J; }, a segunda obteve melhor resultado, com Z = 22. Para que

sejam calculados o makespan e o tempo médio de fluxo foram elaborados graficos de

Gantt para todos os passos, conforme Figuras 5 e 6, a seguir.

(6 7 B 9 10{11 12 13 14 1316 17 18 19 20|21 22 23 24 23

Figura 5 — Subsequéncia {J; — J3} — Fonte: elaborado pelos autores.
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3|6 7 8 9 10|11 12 13 14 15|16 17 18 19 20)21|22 23 24 23

Figura 6 — Subsequéncia {J3 — J1} — Fonte: elaborado pelos autores.
Passo 3:

Iteracdo 1 - Sem alterar as posicdes relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {J; — Ji},
inserindo a préxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as trés subsequéncias
{J3 —J1 — Js}, {J3 — Js — J1} e {Js — J3 — J1}. Nesse caso a subsequéncia {Jz — J; — Js}
obteve melhor desempenho, com Z = 25,50;

Iteracdo 2 - Sem alterar as posicOes relativas das tarefas j& alocadas, neste caso {Jz — J; —
Js}, inserindo a proxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as quatro
subsequéncias {Jz3 —J1 —Js—Js}, {J3—J1—Js— s}, {Js—Ja—J1 - Js} e {Js— J3— J1 — Js}.
Nesse caso as subsequéncias {J; — J1 — Js— J4} e {J3 — J4 — J1 — Js} obtiveram os melhores

desempenhos, com Z = 30,62;

Iteracdo 3 - Sem alterar as posicdes relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {J; — J; —
Js — J4}, inserindo a préxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa J;), encontramos as cinco
subsequéncias { J3—J1 —Js—Js— o}, {J3—J1—J5—Jo— s}, {J3—J1—Jo—Js— s}, { I3
—Jy—J1—J5—Js} e {J—J3—J; — J5s — Js}. Nesse caso a subsequéncia { J3 — J1 — Js— Js—
Jo} obteve melhor desempenho, com Z = 36,90. Apds a insercdo da tarefa J, na interacédo 3

da subsequéncia {J; — J4 — J1 — Js}, 0 valor da funcéo objetivo foi igual, ou seja, Z = 36,90.

3.2.2 Heuristica H»

» Passo 1 — Ordene as tarefas pela regra Rs.

» Passo 2 — Com as duas primeiras tarefas da ordenagdo obtida, encontre a
subsequéncia (entre as duas possiveis) com o melhor valor da fungéo objetivo Z =
aCmax'l' (1—(1.)F



22

» Passo 3 — Sem alterar as posi¢des relativas das tarefas j& alocadas, insira a préxima
tarefa da ordenacdo obtida no Passo 1 em todas as posi¢cBes possiveis da

subsequéncia e considere a programacéo que fornece a melhor funcéo objetivo Z.

» Passo 4 — Repita o0 Passo 3 até que todas as tarefas estejam programadas.

llustragdo Numérica

N Heuristica H,

Para a ilustracdo numérica da H,, considerar também um flow shop com trés
maquinas e cinco tarefas, de acordo com os tempos de processamento dados na Tabela 3, e

pesos iguais, ou seja, &= 0,5:

Passo 1: aplicando a regra Rs, teremos a sequéncia inicial {J; — Js — J3 — J4 — J1}, com
desempates pela menor soma dos tempos de processamento (p;) em todas as maquinas, e
em seguida, caso haja necessidade, pela menor soma dos tempos de setup (Sjx) em todas as

maquinas.

Passo 2: Entre as duas subsequéncias possiveis com as duas primeiras tarefas da ordenacao
inicial { J, —Js } e { J5 — J, }, a primeira obteve melhor resultado, com Z = 21,25. Para
que sejam calculados o makespan e o tempo médio de fluxo foram elaborados graficos de

Gantt para todos os passos, conforme Figuras 7 e 8, a seguir.

Jz

11 12 13 14 1516 17 18 1% 20|21 22 23 24 25|25 27 28 25

Figura 7 — Subsequéncia {Js — J»} — Fonte: elaborado pelos autores.
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Jz

B 7 & 3 w0 Mmoo 1 1 15 1& ¥ 13 13 201 21 22 23 24 2G| 26 2F 2B

Figura 8 — Subsequéncia {J, — Js} — Fonte: elaborado pelos autores.
Passo 3:

Iteracdo 1 - Sem alterar as posicoes relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {J, — Js},
inserindo a préxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as trés subsequéncias
{J2 — Js — J3}, {J2 — I3 — Js} e {J3 — J» — Js}. Nesse caso a subsequéncia {J, — J3 — Js}
obteve melhor desempenho, com Z = 25,50;

Iteracdo 2 - Sem alterar as posi¢des relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {J, — J3 —
Js}, inserindo a proxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as quatro
subsequéncias { Jo —Jz3—Js— I}, {Jo—J3—Ju— s}, {Jo—Js—J3— s} e {Js—Jp — J3—
Js}. Nesse caso a subsequéncia {J; — J4 — J3 — Js} obteve melhor desempenho, com Z =
30,12;

Iteracdo 3 - Sem alterar as posicOes relativas das tarefas j& alocadas, neste caso {J; — Js —
J3 — Js}, inserindo a proxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa J;), encontramos as cinco
subsequéncias { J; —Js—Jz3—Js— 1}, {Jo—Js—J3—-J1— I} {Jo— s —J1—J3— s} { >
—J1—J4—J3—-Js} e {J1—J2—Js—J3— Js}. Nesse caso as subsequéncias {J; — J; — J3 — Js —

Ji} e {J2 - J4— J3— J1— Js} obtiveram, os melhores desempenhos, com Z = 37,70.

3.2.3 Heuristica Hj
» Passo 1 — Ordene as tarefas pela regra R.

» Passo 2 — Com as duas primeiras tarefas da ordenagdo obtida, encontre a
subsequéncia (entre as duas possiveis) com o melhor valor da funcdo objetivo Z =
aChax+ (1-a) F.
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» Passo 3 — Sem alterar as posi¢es relativas das tarefas j& alocadas, insira a préxima
tarefa da ordenacdo obtida no Passo 1 em todas as posi¢cBes possiveis da

subsequéncia e considere a programacéo que fornece a melhor funcéo objetivo Z.

» Passo 4 — Repita o0 Passo 3 até que todas as tarefas estejam programadas.

llustragdo Numérica

, Heuristica H;

Para a ilustracdo numérica da Hj considerar também um flow shop com trés
maquinas e cinco tarefas, de acordo com os tempos de processamento dados na Tabela 3, e

pesos iguais, ou seja, &= 0,5:

Passo 1: aplicando a regra Rg, teremos a sequéncia inicial {Js — J3 — J; — J4 — Jo}, com
desempates pela menor soma dos tempos de processamento (p;) em todas as maquinas, e
em seguida, caso haja necessidade, pela menor soma dos tempos de setup (Sjx) em todas as

maquinas.

Passo 2: Entre as duas subsequéncias possiveis com as duas primeiras tarefas da ordenacao
inicial { Js — J3 } e { J3 — J5 }, a segunda obteve melhor resultado, com Z = 18,75. Para que
sejam calculados o makespan e o tempo médio de fluxo foram elaborados graficos de

Gantt para todos os passos, conforme Figuras 9 e 10, a seguir.

g 7 8 9 10(11 12 13 14 15(16 17 18 15 20|21 22 23 24 25|26 27 28

Figura 9 — Subsequéncia {Js — J3} — Fonte: elaborado pelos autores.
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g 7 8 9 10|11 12 13 14 15|18 17 18 15 20|21 22 23 24

Figura 10 — Subsequéncia {J3 — Js} — Fonte: elaborado pelos autores.
Passo 3:

Iteracdo 1 - Sem alterar as posicdes relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {J; — Ji},
inserindo a préxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as trés subsequéncias
{J3 —J1 — Js}, {J3 — Js — J1} e {Js — J3 — J1}. Nesse caso a subsequéncia {Jz — J; — Js}
obteve melhor desempenho, com Z = 25,50;

Iteracdo 2 - Sem alterar as posicOes relativas das tarefas j& alocadas, neste caso {Jz — J; —
Js}, inserindo a proxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa Js), encontramos as quatro
subsequéncias {Jz3 —J1 —Js—Js}, {J3—J1—Js— s}, {Js—Js—J1 - Js} e {Js— J3— J1 — Js}.
Nesse caso as subsequéncias {J; — J1 — Js— Ja} e {J3 — J4 — J1 — Js} obtiveram os melhores
desempenhos, com Z = 30,62;

Iteracdo 3 - Sem alterar as posicOes relativas das tarefas ja alocadas, neste caso {Jz — J; —
Js — J4}, inserindo a préxima tarefa obtida no passo 1 (tarefa J;), encontramos as cinco
subsequéncias { J3—J1 —Js—Js— o}, {J3—J1—J5—Jo— s}, {J3—J1—Jo—Js— s}, { I3
—Jy—J1—J5—Js} e {J—J3—J; — J5s — Js}. Nesse caso a subsequéncia { J3 —J1 — Js— Js—
J,} obteve melhor desempenho, com Z = 36,90. Apds a inser¢do da tarefa J, na interagdo 3

da subsequéncia {J; — Js — J1 — Js}, 0 valor da funcéo objetivo foi igual, ou seja, Z = 36,90.

3.2.4 Heuristica Hy

A heuristica H, foi baseada na heuristica CDS de Campbell, Dudek e Smith (1970),
que por sua vez teve como base o pioneiro Johnson (1954), que encontra solugdes 6timas
para o problema F;||Cmnax. O algoritmo CDS utiliza o Algoritmo de Johnson de forma
heuristica e obtém m — 1 programacdes viaveis, escolhendo a melhor.
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O Algoritmo de Johnson original é descrito a seguir:

Algoritmo de Johnson:

Passo 1 — Determine min{pj}.

Passo 2 — Se min{pj} pertence a primeira maquina, coloque a tarefa na primeira

posicdo disponivel da sequéncia, sendo cologue-a na Ultima posicdo

disponivel.

Passo 3 — Desconsiderando a tarefa alocada, repita os Passos 1 e 2 até que todas as

tarefas sejam programadas.

O algoritmo CDS fornece uma solucdo heuristica do problema Fm| |Crax. A seguir,

estdo detalhados os passos do algoritmo CDS original.

Algoritmo CDS:

O algoritmo CDS utiliza o Algoritmo de Johnson (descrito anteriormente) de forma
heuristica, e obtém m-1 programac6es viaveis, escolhendo a melhor.

Etapa 1 — Aplique o Algoritmo de Johnson considerando somente a primeira e a

altima méaquina (as demais sdo ignoradas).

Etapa 2 — Aplique o Algoritmo de Johnson considerando a soma dos tempos de
processamento da primeira e da segunda maquina e da Gltima e a penultima

maquina.

Etapa (m-1) — Aplique o Algoritmo de Johnson considerando a soma dos tempos de

processamentos das (m-—1) primeiras maquinas e das (m-1) ultimas maquinas.

Ap0s as m-1 etapas, considere a programacgdo com o melhor makespan.

Por exemplo, se o problema tiver 3 maquinas (m=3), o algoritmo CDS obtera 2



27

programaces possiveis (m-1) e considerara a de melhor makespan. Assim, com 3

maquinas, o algoritmo CDS terd 2 etapas.

Finalmente, é apresentado o roteiro da heuristica H, desenvolvida.

Heuristica H,4

Passo 1 — Para cada etapa h, de 1 a m-1, faca:

Etapa 1 — Aplique o Algoritmo de Johnson a duas maquinas ficticias, cujos

tempos de processamento das tarefas sdo:
M1: max{r; sj1} + pj1 (3.6)

Com a sequéncia completa obtida e os dados do problema original, calcule a

funcdo objetivo.

Etapas h (h = 2, ..., m-1) — Aplique o Algoritmo de Johnson a duas maquinas

ficticias, cujos tempos de processamento das tarefas sao:

h h
ML: max{r;, S }+ > S+ Py (3.8)
k=2 k=1
m
M2: Z P ji (3.9)
k=m-h+1

Com a sequéncia completa obtida e os dados do problema original, calcule a

funcdo objetivo.

Passo 2 — Das m-1 etapas, considere como solucdo final a sequéncia que forneceu o

melhor valor da funcéo objetivo.
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llustragdo Numérica
Heuristica H,

Para a ilustracdo numérica da Heuristica H4, considere também um flow shop com trés
maquinas e cinco tarefas, utilizando os mesmos dados (Tabela 3) da ilustracdo da
heuristica H;. A resolucdo do problema é de acordo com a heuristica proposta Hy, baseado

na heuristica CDS.

Como o problema exemplo possui trés maqguinas, o passo 1 do algoritmo tera duas etapas
(m-1).

Passo 1:

Etapa 1 - Aplicando o algoritmo de Johnson adaptado a este problema, teremos o0s
seguintes valores dos tempos de processamento ficticios para as maquinas M;: 12 — 13 -9
—-13-13e M, 7-2-4-3-2,easequéncia gerada sera a {J; — J3 — Js — J5s — Jo}

realizando os desempates pelo indice.

Etapa 2 - Aplicando as expressdes das etapas h do algoritmo, conforme descritas
anteriormente, obtém-se os valores dos tempos de processamento ficticios para as
maquinas M;: 16 — 21 — 16 — 20 — 20 e M3: 9 — 3 — 9 — 7 — 5. De acordo com 0 mesmo
Algoritmo de Johnson, a sequéncia gerada € a {J; — J; — J4 — J5 — J2}, com desempates
também pelo indice. A seguir, foram ilustradas as sequéncias para uma melhor

visualizagdo do problema, conforme Figuras 11 e 12, a seguir.

Jz

11112/ 13 14/ 15|16 17|18 19 20 3 ) 3132 33 34 35(36 37 33 39 40|41 42 = 44 43[46 47 43 49 30

Figura 11 — Sequéncia J; — J; — J, — Js — J» (Etapa 1) — Fonte: Elaborado pelos autores.



29

123 45(68788910

11 12 13 14 1516 17 18 19 20|21 22 23 24 25|26 27 28 29 30|31 32 33 34 35(36 37 38 39 40

41 42 43 44 45

Figura 12 — Sequéncia J; — J; — J4 — Js — J, (Etapa 2) — Fonte: Elaborado pelos autores.

A sequéncia que apresentou o menor valor para a funcao objetivo é a {J; — J; — J4 —

Js —Jo}, com Z = 37,2, enquanto a sequéncia {J; — J3 — J4 — Js — Jo} apresentou Z = 39,3.
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4. EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

A experimentacdo computacional desta pesquisa foi conduzida em duas fases. Na
primeira, foram implementadas as oito Regras de Prioridade propostas e apresentadas no
Capitulo 3. Dentre estas, foram escolhidas as trés melhores como base para o
desenvolvimento das Heuristicas Construtivas. Assim, a segunda fase da experimentacdo
computacional se refere a codificacdo das quatro heuristicas definidas e ilustradas no

Capitulo 3.

4.1 Parametros de Experimentacao

Na experimentacdo computacional, tanto das Regras de Prioridade como das
Heuristicas Construtivas desenvolvidas, foram testados e avaliados 39.600 problemas,
definidos pelo numero de tarefas (n), nimero de méaquinas (m), intervalos de datas de
liberacdo das tarefas (r) e intervalos de tempos de setup (s). Os problemas foram divididos
em dois grupos, sendo o primeiro (Grupo 1) com problemas de pequeno porte, tendo sido
encontrada a solucdo 6tima por meio de enumeracdo completa, e o segundo (Grupo 2) com
problemas de médio e grande porte. E importante salientar que a principal caracteristica
que difere 0 Grupo 1 do Grupo 2 é a comparacdo com a solucdo étima e ndo o nimero de

tarefas e de maquinas.

Como na primeira fase da implementacdo computacional os problemas foram
gerados por meio de software construido especificamente para esta finalidade, optou-se por
manter na segunda a fase a mesma base de dados dos problemas, para viabilizar a
comparacao entre os resultados dos métodos de solucao.

Porém, é importante salientar que existe uma importante base de dados, bastante
utilizada nos problemas de programacéo da producao, que foi proposta por Taillard (1993).
O banco de dados de Taillard € composto por 120 problemas para o flow shop tradicional,
divididos em 12 classes, definidas pela combinacdo entre o nimero de tarefas e maquinas
de cada classe, totalizando 10 problemas por classe que variam 0s seus numeros de tarefas

e maquinas.

No Grupo 1, foram gerados 18.000 problemas, cujos parametros foram: 5, 6, 7, 8 e

10 tarefas e 2, 3, 5 e 10 maquinas. E no Grupo 2, foram gerados 21.600 problemas, com os
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seguintes parametros: 15, 20, 30, 50, 80 e 100 tarefas e 5, 10, 15 e 20 maquinas. Em ambos
0s grupos, foram considerados trés intervalos de datas de liberagdo, U[1, 49], U[1,99] e
U[1,199], trés intervalos de tempos de setup, U[1, 49], U[1, 99] e U[1, 149] e um intervalo
fixo para os tempos de processamento, com valores inteiros uniformemente distribuidos
em U[1, 99].

Em ambos os grupos, foram utilizadas cinco op¢6es de valores para o pardmetro a,
que, conforme j& mencionado, representa o peso das medidas da funcédo objetivo. A Tabela

4 apresenta os valores considerados.

Opcao a 1-a
1 0.00 1,00
2 0.25 0.75
3 0.50 0.50
4 0.75 0.25
5 1.00 0.00

Tabela 4 — Opgdes dos Valores de Alfa — Fonte: Elaborado pelos autores.

Na opc¢éo 1, tem-se peso zero (o = 0) para o critério makespan e peso 1 (1-a = 1)
para o critério flowtime. Isso resulta no problema monocritério (apenas flowtime) com a
notacéo Fm|prmu, Tj, s]-k|F. Nas opcbes 2, 3 e 4, o problema continua bicritério,
alternando os pesos nas opcles 2 e 4, e com 0 mesmo peso na opcdo 3. JA na opcdo 5,
ocorre 0 oposto da opcdo 1, ou seja, 0 makespan tem peso 1 (a.=1) e o flowtime com peso
zero (1-o = 0), resultando no problema de minimizagdo do makespan com notagédo

Fm|prmu, 1}, sji|Cimax-

Os resultados obtidos na experimentacdo computacional foram analisados por meio
de Desvio Relativo Percentual - RPD (relative percentage deviation). O desvio relativo
mede a variacdo correspondente a melhor solucdo obtida pelos métodos. Se o desvio
relativo da solucdo de um método € igual a zero para um determinado problema, significa
que tal método forneceu o menor valor da funcéo objetivo, ou seja, o algoritmo apresentou

a melhor programacao.

Para cada problema, o RPD de determinado método no Grupo 1 foi assim

calculado:
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Z-7*
RPDg, ==— 2~ (4.1)
onde Z é o valor da funcéo objetivo do método avaliado e o Z* é o valor da solucdo 6tima
do problema.

Enquanto para o Grupo 2, o célculo foi elaborado da seguinte forma:

zZ-72°
RPDGZ :T,

(4.2)
onde Z é o valor da funcdo objetivo do método avaliado e o Z° a melhor solucdo obtida
para o problema.

De acordo com esses parametros, todos os problemas foram gerados aleatoriamente
e resolvidos por meio de um software denominado “Simulador Industrial
Fm_rj_sjk_Cmax_F”, construido especificamente para esta finalidade durante o periodo
da pesquisa. Este software gera os arquivos de entrada com os dados dos problemas e
produz a saida de arquivos comparativos com o valor da fungdo objetivo e o tempo de
computacdo de cada método para cada problema. Utilizou-se o sistema operacional

Windows e a linguagem de programacao Delphi.

Na primeira fase da implementacdo computacional, a configuracdo do computador
utilizado sdo as seguintes: processador Pentium Dual - Core da Intel com 2 GHz de
frequéncia e 3 GB de memdria RAM. E na segunda fase, as configuracGes do computador
sdo: processador Pentium Core 15 da Intel com 3 GHz de frequéncia e 8 GB de memoria
RAM.

4.2 Analise dos resultados das Regras de Prioridade

Ap0s as execugdes computacionais, duas Regras de Prioridade ganharam destaque.
As regras R, e Rs obtiveram melhor desempenho em relagcdo as demais, tanto no Grupo 1
quanto no Grupo 2. A seguir, a Tabela 5 ilustra numericamente os resultados globais,
destacando os melhores e piores. Destacados na cor azul estdo os melhores desempenhos e

de verde os segundos melhores. Em vermelho, estdo os piores resultados.
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Alfa R1 R2 R3 R4 RS
0,0 174 9.4 13,0 16,5 7.7
025 | 139 7.6 10,5 14,2 7.9
GrRUPO 1] 05 12,5 7.3 9.8 13,6 9,1
075 | 120 7.6 9.9 137 | 106
1,0 12,1 8,2 10,3 142 | 121
0,0 7.6 47 5.6 57 1,2
0.25 55 2,9 3,7 46 1,4
GrRuPD 2] 05 45 22 2,8 43 2,0
0,75 42 2,0 T 45 2,9
1,0 42 22 FFl | EEE

Tabela 5 — Resultados da Analise Global do RPD - Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 5, no que se refere ao Grupo 1, é notavel que as regras R, e Rs, mostram-
se as mais produtivas. Apenas na opc¢édo de alfa igual a 0,0 que a regra Rs foi levemente
superior a regra Ry, pois nos demais casos do Grupo 1, a regra R, obteve os melhores
resultados. Isto pode também ser observado na Figura 13 que mostra o desempenho de

cada método do Grupo 1.

30,0 -
25,0
m0,0
20,0
m 0,25
15,0 0,5
10,0 m0,75
5,0 m10
0,0

Figura 13 — Comparacao dos resultados globais do RPD dos métodos no Grupo 1 — Fonte: Elaborado

pelos autores

Ainda pode ser observado na Tabela 5, que quando se fala dos resultados globais
referentes ao Grupo 2, algumas alteragcdes em relacdo a melhor regra sdo percebidas. Para
os 3 menores valores de alfa, ou seja, alfa igual a 0,0; 0,25 e 0,50, a regra Rs apresentou 0s
melhores resultados. J& para os valores de alfa iguais a 0,75 e 1,0, a regra R, apresenta 0s

resultados mais satisfatérios, conforme Figura 14, referente ao Grupo 2.
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12,0
10,0

m0,0
8,0 7 m0,25
6,0 - 05
4,0 - = 0,75
2,0 A m1,0
0,0 -

R1 R2 R3

Figura 14 — Comparagéo dos resultados globais do RPD dos métodos no Grupo 2 — Fonte: Elaborado

pelos autores

Apdbs essa andlise percebeu-se que as regras R, e Rs obtiveram juntas quase a
totalidade de melhores resultados. Além disso, as oito regras, todas forneceram melhores
resultados que a Rg, a regra aleatdria.

Foram elaborados graficos com resultados parciais do desempenho das tarefas que
melhor se sobressairam. Para cada valor de alfa, avaliaram-se as trés regras que mais se
destacaram, ou seja, as regras que obtiveram os menores valores de RPD. A seguir, as
analises mais detalhadas deste estudo para melhor entendimento.

4.2.1 Andlise dos resultados para o =0

Para alfa igual a zero, a regra Rs forneceu os menores valores, e consequentemente
as melhores porcentagens de desvio relativo em todos os parametros referentes ao Grupo 1.
A medida que o nimero de tarefas e intervalos de data de liberagdo aumentavam, os
valores do RPD também aumentavam. Ja no que diz respeito ao aumento do nimero de
maquinas e aos intervalos setup, o efeito foi o contrario, ou seja, a medida que

aumentavam, os valores do RPD iam diminuindo.

No Grupo 2, em geral a regra Rs também mostrou um bom desempenho, com
algumas excegdes. Com o aumento do numero de tarefas, a regra Rg vai melhorando os
resultados, até ultrapassar a regra Rs em problemas com 80 e 100 tarefas. Na analise dos
problemas por numero de maquinas e dos intervalos de datas de liberacdo e de setup,

embora haja varia¢do nos resultados dos méetodos nos diferentes valores destes parametros,



35

em todos os casos a ordem de superioridade se manteve com a regra Rs em primeiro lugar,

a Rg em segundo e a R, em terceiro, conforme demostrado na Figura 15.

60
4,0

2,0 1

0,0

Figura 15 — Valores do RPD para a = 0,0 — Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 Anélise dos resultados para a = 0,25

Neste caso, a regra R, possui a grande maioria dos melhores desempenhos,
enguanto a regra Rs obteve melhor desempenho em apenas dois casos: quando o nimero
de méquinas é igual a 10 e no maior intervalo de tempos de setup [1,149]. Isso mostra que
a medida que o numero de méaquinas ou intervalo de setup for aumentado, a regra Rs
apresenta os melhores resultados no Grupo 1. Ainda neste grupo, quanto maior o nUmero
de tarefas, maior o valor do RPD, e isso se repete nos intervalos de data de liberacédo, ou

seja, a medida que aumentamos o intervalo, os valores também aumentam.

Com alfa igual a 0,25 para as tarefas do Grupo 2, a regra Rs conseguiu as melhores
porcentagens de desvio relativo e obteve os melhores resultados em todos 0s parametros.
Os valores do RPD decrescem a medida que o numero de tarefas, maquinas e intervalos de
setup vao aumentando. Ja nos intervalos de liberacdo, a medida que sdo maiores, os valores

do RPD também aumentam. Tais afirmacdes estdo demostradas graficamente na Figura 16.
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4.2.3 Andlise dos resultados para o = 0,5

Figura 16 — Valores do RPD para a = 0,25 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Quando se aumenta o valor de alfa para 0,5, 0 desempenho da regra R, € o melhor

em todos os RPD do Grupo 1. Os valores do RPD sdo crescentes & medida que aumentam

0 numero de tarefas, o numero de maquinas e os intervalos de data de liberagdo. Nos

intervalos de setup, ocorre o contrario, a medida que sdo maiores, o0s valores do RPD véo

diminuindo.

No Grupo 2, com a regra Rs se obteve os melhores resultados, mas a regra R;

conseguiu se sobressair nos seguintes critérios: quando o nimero de tarefas € igual a 15 e

20; quando o nimero de maquinas é o menor (m = 5); quando o intervalo das datas de

liberacdo é o maior [1,199] e quando o intervalo dos tempos de setup é o menor [1,49].

Apenas nesses 3 casos a R, foi superior. A medida que o numero de tarefas e maquinas vao

aumentando, os valores do RPD diminuem, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Valores do RPD para a = 0,5 — Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.4 Anédlise dos resultados para a. = 0,75

Para alfa igual a 0,75, a regra R, teve o melhor desempenho. Com esta regra
conseguiu-se os melhores resultados perante as demais regras e venceu em todas as opgoes
do numero de tarefas ou maquinas e também em intervalos de data de liberacdo ou setup
em ambos os grupos. Percebe-se no Grupo 1 que, a medida que os nimeros de tarefas,
maquinas e intervalo de data de liberagdo vdo aumentando, os valores do RPD também véo
aumentando. No caso dos intervalos de setup, ocorre o contrario, os valores do RPD

diminuem a medida que o intervalo vai aumentando.

Ja no Grupo 2, quando o nimero de maquinas e o intervalo de data de liberacdo véao
aumentando, os valores véo decrescendo. Em relagéo ao intervalo de setup, quanto maior o
intervalo, menor € o valor do RPD correspondente aquele intervalo. A Figura 18 ilustra

graficamente a analise dos resultados para alfa igual a 0,75.
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= R2
mR3
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Figura 18 — Valores do RPD para a. = 0,75 — Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.5 Anélise dos resultados para o = 1

Quando aumentamos o valor de alfa, ou seja, com o valor igual a 1,0, a situacdo em
relacdo a anterior (alfa = 0,75) ndo se difere, ou seja, a regra R, permanece com 0s
melhores resultados, conforme é demostrado na Figura 19. Nota-se no Grupo 1 que, a
medida que os numeros de tarefas, maquinas e intervalo de data de liberacdo véo
aumentando, os valores do RPD também crescem. No caso dos intervalos de setup, 0s

valores do RPD diminuem a medida que o intervalo vai aumentando.

Ja no Grupo 2, quando o nimero de maquinas e o intervalo de data de liberacdo véao
aumentando, os valores véao decrescendo. Em relacédo ao intervalo de setup, quanto maior o

intervalo, maior é o valor do RPD correspondente aquele intervalo.

= R2
=R3
= R7

Figura 19 — Valores do RPD para a = 1 — Fonte: Elaborado pelos autores.
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A seguir é apresentada a Tabela 6 que ilustra numericamente as trés regras que
apresentaram o melhor desempenho e os seus respectivos valores do RPD, para cada opg¢ao
dos valores de alfa. Consta apenas uma Unica excecdo: para alfa igual 0,5, no Grupo 2, em
problemas com 100 tarefas, a regra que ficou em segundo lugar foi a R4, com RPD de 1,6,
que ndo consta na tabela. Portanto, neste caso, a ordem de superioridade foi: Rs, R4, Rz €
Rs. Para cada opcdo de pardmetro, a regra que obteve o melhor resultado esta identificada

em azul e a que ficou em segundo lugar em verde.

Alfa=0 Alfa=0,25 Alfa=0,5 Alfa=0,75 Alfa =1

R2 R6 R2 [ R5 | R6 R2 [ R3 | R5 R3 | R5 R2 | R3 | R7

5 7,1 8,9 64|91 9,078 93] 95 9,9 | §7

6 8,5 9,5 7,2 | 9,7 9,5] 86 9,7 |110,2 10,21 9,2

Gl 7 9,5 10,3 7,9 |110,4 98191 9,9 | 10,7 10,3] 9,5
8 10,4 11,1 8,6 | 11,0 10,1| 9,7 10,1| 11,1 10,41 9,7

10 |11,9 12,1 9,5|11,9 10,8( 10,4 10,5 11,5 10,6 10,1

n 15 4,8 32| 32 351[27] 36 35|44 3,7 | 3,9

20 4,7 28 || 31 321[25] 34 32138 341 3,5

G2 30 4,5 21| 28 24 11 22] 30 28] 31 30| 29
50 4,6 14 || 28 1,8 || 20| 2,6 23|24 24124

80 4,7 2,7 1,3 || 1,8 | 2,2 19|19 20| 19

100 | 4,9 2,8 11|18 21 1,7 | 1,6 1,8 | 1,8

2 8,8 10,6 7,197 8,7 81|75 79153

61 3 9,5 11,4 84 |11,2 9,8 9,7 110,6 99|89
5 10,1 10,9 88 |11,4 10,7 11,1] 12,5 11,7]11,6

m 10 9,3 8,6 || 84 9,4 10,1 10,8 11,7 11,6] 12,1

5 5,7 21| 3,2 2,7 2,9 25131 2,7 | 2,6

G2 10 4,8 19 || 3,0 231[23] 30 281 31 29| 29
15 4,2 1,8 || 2,8 20 |[22] 28 2,6 | 2,7 2,7 | 2,8

20 4,0 1,7 || 2,7 19| 21| 27 251 26 25| 2,6

[1,49] | 8,4 8,6 69|91 6,9 7,3 110,1 79| 79

Gl [1,99] | 9,1 10,1 7,7 | 10,3 8,6 8,8 110,6 93|87
i [1,199] | 10,8 12,4 91 |118 14,0 13,5|11,1 13,6 (11,7
[1,49] | 51 1,7 || 3,2 20 |[24] 25 23|27 24| 2,5

G2 [1,99] | 4,8 1,8 || 3,0 22 [ 23] 26 241 29 2,6 | 2,6
[1,199] | 4,0 21| 2,5 2,4 3,3 311 3,0 31|31

[1,49] | 9,8 9,5 8,7 |99 11,5 11,5| 12,1 11,9]110,9

Gl [1,99] | 9,3 10,5 7,8 | 10,5 9,6 9,6 |110,4 10,11 9,1
sik [1,149]| 9,3 11,1(| 7,5 10,9 8,4 85|93 89|83
[1,49] | 4,9 16 || 29 1,9 3,1 281 3,3 29 | 3,0

G2 [1,99] | 4,6 19 (] 29 22 |[22] 27 25128 2,6 | 2,6
[1,149] | 4,5 21| 29 251123 26 24124 25| 26

Tabela 6 — Valores do RPD detalhado por parametros — Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2.6 Tempo computacional das Regras de Prioridade

No que diz respeito aos tempos computacionais, foram elaboradas tabelas com os
tempos de CPU de cada regra na experimentacdo computacional. A seguir, os tempos de

execuc¢do dos problemas do Grupo 1.

Grupo 1
R: Rz Fa R4 Es Fs B Bz
0,078 0,078 0,031 0,030 0,030 0,064 0,078 0,109

Tabela 7 — Tempos Totais de CPU do Grupo 1 para cada regra (em segundos) - Fonte:
Elaborado pelos autores.

Como os tempos de CPU para a resolucdo dos problemas pelas Regras de
Prioridade foram irrelevantes, os valores da Tabela 7 indicam o tempo total de CPU que
uma regra levou para fornecer a solucao de todos os problemas do grupo nas cinco opgoes
de alfa. Ja o tempo consumido para encontrar a solucdo Otima pelo processo de
enumeracdo completa foi consideravelmente superior, conforme previsto. Assim, a Tabela
8 apresenta os tempos (em horas) para cada opcao de alfa e a totalizacdo para os cinco

alfas.

Enumeracio Completa
=0 =025 |®=05| =075 | =1 Tempo Total
8,317 8,316 8,315 8,315 8,316 41,579

Tabela 8 — Tempos de CPU para Enumeracdo Completa (em horas) — Fonte: Elaborado pelos
autores.

Na resolucdo do Grupo 2, naturalmente os problemas levaram mais tempo de CPU
do que os do Grupo 1, por se tratarem de problemas de médio e grande portes. Entretanto,
ainda assim os tempos computacionais sdo bastante aceitaveis; cada regra consumiu em
torno de 1 segundo para resolver todos os problemas do grupo nas cinco opgdes de alfa,

como mostra a Tabela 9.

Grupo 2
Ri R: s 3 ¥ Rs Fs R7 Rs
1205 | 1,113 | 0876 | 1,098 | 0995 | 1.024 1.048 | 1,081

Tabela 9 — Tempos Totais de CPU do Grupo 2 para cada regra (em segundos) — Fonte: Elaborado
pelos autores.
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4.3 Analise dos resultados das Heuristicas Construtivas

Os resultados globais da implementacdo computacional das heuristicas propostas
mostraram que a Hi, a H, e a Hsz obtiveram desempenhos muito similares e, além disso,
muito proximos da solucdo 6tima. Conforme pode ser observado na Tabela 10, estas trés
heuristicas ficaram levemente acima de apenas 1% de diferenca da solucdo Otima. Este é
um resultado bastante expressivo para heuristicas que consumiram tempo computacional

viavel.

A Tabela 10, também expressa numericamente os dados globais, destacando os
melhores e os piores resultados. Destacados na cor azul estdo os melhores desempenhos e
de verde os segundos melhores. Em vermelho estéo os piores resultados.

Embora o resultado das heuristicas Hi, H, e H3 tenham ficado bastante proximos, a
heuristica H; obteve o melhor desempenho nas cinco opc6es de alfa do Grupo 1 e em trés
opcoes de alfa do Grupo 2 (revezando apenas com a heuristica H3, com valores de alfa 0,0
e 0,25).

Dentre as quatro propostas, a heuristica H, atingiu os piores resultados em termos
de RPD, com desempenhos variaveis em cada uma das opcBes de alfa dos dois grupos.
Esta variabilidade ndo se observou nas trés primeiras heuristicas, ou seja, as trés melhores

possuem também resultados estaveis para as opg¢des de alfa e de grupo.

Alfa H1 H2 H3
0,0 1,1 1,3 1,2
0,25 1,2 1,3 1,3
GRUPO1[ 0,5 1,4 1,5 1,5
0,75 1,5 1,6 1,6
1,0 1,5 1,7 1,6
0,0 0,7 1,0 0,5
0,25 0,6 0,8 0,5
GRUPO2[ 0,5 0,6 0,8 0,6
0,75 0,6 0,9 0,7
1,0 0,6 0,9 0,8

Tabela 10 — Resultados da Analise Global do RPD das Heuristicas - Fonte: Elaborado pelos autores.

Para melhor visualizacdo dos resultados globais, os gréaficos das Figuras 20 e 21

apresentam os RPD do Grupo 1 e do Grupo 2 separadamente, para cada op¢éo de alfa.
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Figura 20 — Comparagéo dos resultados globais do RPD das heuristicas no Grupo 1 — Fonte:

Elaborado pelos autores.

Conforme j& descrito e que também pode ser visto na Figura 20, no Grupo 1 0s

desempenhos das heuristicas Hi, H, e Hz sdo bastante proximos e com valores do RPD

levemente crescentes (ou seja, pioram) como o aumento do valor do alfa. Além disso, é

possivel visualizar melhor a discrepancia dos resultados da heuristica H4 em relacdo as

demais. E possivel verificar também na H,, opostamente as trés primeiras heuristicas, a

tendéncia decrescente dos valores do RPD (indicando melhoria) com o aumento do valor

do alfa. Ou seja, a heuristica Hy; melhora seu desempenho quanto maior o peso do

makespan na funcéo objetivo.

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

0,0

0,25

0,5 0,75

1,0

EH1
HH2
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EH4

Figura 21 — Comparacao dos resultados globais do RPD das heuristicas no Grupo 2 — Fonte:

Elaborado pelos autores.

A Figura 21, com os resultados do Grupo 2, mostra também a discrepancia dos

resultados da heuristica H4 em relacdo as demais e a tendéncia decrescente (de melhoria)
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nos valores do RPD da heuristica H4 com o aumento do valor de alfa. Por outro lado, no
Grupo 2, os resultados das heuristicas Hi, H, e Hs ficaram mais proximos entre si e sem
tendéncia de crescimento, indicando maior estabilidade do que no Grupo 1. Visando uma
maior exploracdo dos resultados das heuristicas propostas, a seguir serdo apresentadas
andlises detalhadas para cada opcdo de alfa e para os demais pardmetros considerados na
experimentacdo. Os resultados da heuristica H4 foram elaborados em graficos diferentes
das demais heuristicas (Hi, H, e H3), visto que analisados separadamente é possivel uma
melhor visualizacdo do problema ja que os resultados sdo valores maiores e muito

diferentes dos demais.

4.3.1 Anélise dos resultados das heuristicas paraa =0

Os graficos das Figuras 22 e 23 apresentam as analises para alfa igual a zero
detalhada por parametros (niumero de tarefas, nUmero de maquinas, intervalos de datas de

liberacdo e de tempos de setup) e separadamente para o0 Grupo 1 e para o Grupo 2.

2,5 -

2,0 4

15

J

1,0 mH1

mH2
05

J

mH3

2.0 7

Figura 22 — Valores do RPD das heuristicas H;, H, e H3 para a. = 0 — Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 23 — Valores do RPD da heuristica H, para a = 0 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta opcdo de alfa igual a zero, que € o caso em que o problema se torna
monocritério com minimizacdo apenas do tempo médio de fluxo, as heuristicas H; e Hs
obtiveram os menores valores do RPD em todos os parametros, tanto no Grupo 1 como no

Grupo 2, com diferencas muito pequenas. Também com pouca diferenca no desempenho, a
Heuristica H, ficou sempre em terceiro lugar.

Em geral, os resultados para os diferentes pardmetros tiveram comportamentos
similares. A maior variacdo foi observada na diferenca dos resultados dos Grupos 1 e 2,

principalmente com a heuristica H4. Na maioria dos casos, 0s desvios do Grupo 1 ficaram
levemente superiores aos do Grupo 2.

Além disso, no Grupo 1, houve um crescimento nos desvios das quatro heuristicas
com o aumento no numero de tarefas, o que ndo € claramente identificado no Grupo 2,
especificamente nas trés primeiras heuristicas. As tabelas com os valores utilizados na

construcdo dos graficos deste capitulo encontram-se no Apéndice.

4.3.2 Andlise dos resultados das heuristicas para a = 0,25

A primeira opgdo de alfa que torna o problema de fato bicritério é com a = 0,25,
ainda assim conferindo maior peso ao tempo meédio de fluxo do que ao makespan. As
Figuras 24 e 25 mostram os resultados detalhados para esta op¢édo de alfa.
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Figura 24 — Valores do RPD das heuristicas Hy, H, e Hz para a. = 0,25 — Fonte: Elaborado pelos

autores.

50 1

mHa

Figura 25 - Valores do RPD da heuristica H, para a = 0,25 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Pode-se notar que os graficos de alfa igual a zero e igual a 0,25 sdo bastante
parecidos, com as mesmas tendéncias. Novamente, as heuristicas H;, Hs e H, tiveram os
melhores resultados, nesta ordem de superioridade, e com diferengas muito pequenas entre

si e com grande namero de empates, tanto no Grupo 1 como no Grupo 2.

4.3.3 Andlise dos resultados das heuristicas para o = 0,5

O problema bicritério com pesos iguais para makespan em tempo médio de fluxo se

da com alfa igual a 0,5, e os resultados sdo apresentados no grafico das Figuras 26 e 27
logo a sequir.
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Figura 27 — Valores do RPD da heuristica H, para o = 0,5 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Novamente, os resultados da opcdo de alfa igual a 0,5 mostram as mesmas
tendéncias nos graficos das Figuras 26 e 27, tanto em relagdo a ordem de superioridade das
heuristicas (Hi, Hs, H, e Hy), como no desempenho dos dois grupos e nos Varios

parametros do problema.

Aqui se confirma a tendéncia da heuristica Hy de reduzir os valores dos seus
desvios com o aumento do valor do alfa. Ou seja, ela melhora o seu desempenho gquanto

maior for o peso do makespan na funcéo objetivo.
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4.3.4 Analise dos resultados para a. = 0,75

A Ultima opcdo de alfa para o problema verdadeiramente bicritério € com o = 0,75,

que atribui desta vez maior peso ao makespan em relacdo ao tempo médio de fluxo. Os
resultados detalhados s&o mostrados nas Figuras 27 e 28.

2,5 ~

]

2,0

1,0

mH1
mH2
00 1

G1 G2 G1 G2 Gl

Figura 28 — Valores do RPD das heuristicas Hy, H, e Hz para a. = 0,75 — Fonte: Elaborado pelos

autores.

50 1

mH4

Figura 29 — Valores do RPD da heuristica H, para a = 0,75 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Aqui todas as tendéncias apontadas anteriormente se confirmam, tanto em relagéo

ao desempenho das heuristicas nos dois grupos e nos diferentes parametros, como também
a reducdo do RPD da heuristica H, em relacéo as outras opcoes de alfa.
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Portanto, é possivel afirmar que o valor de alfa praticamente ndo influencia no
desempenho das melhores heuristicas Hi, H, e Hs, enquanto que influencia fortemente nos

resultados da heuristica H.
4.3.5 Anélise dos resultados paraa =1

Por fim, a ultima opcdo de alfa (o« = 1) é aquela que torna novamente o problema
monocritério, porém agora apenas com a minimizacdo do makespan como medida de
desempenho (e tempo médio de fluxo com peso zero). E importante salientar que embora o
makespan para flow shop seja uma medida classica e ja muito explorada na literatura, a
contribuicdo desta parte especifica desta pesquisa reside no fato de se ter considerado no
problema restricbes raramente encontradas conjuntamente, que é a presenca de datas de
liberacdo diferentes de zero e tempos de setup independentes da sequéncia. As Figuras 30 e

31 detalham os resultados para a opcao de alfa igual a 1.

]
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Figura 30 — Valores do RPD das heuristicas H;, H, e Hz para a. = 1 — Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 31 — Valores do RPD da heuristica H, para a = 1 — Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao se acrescentar a andlise do grafico da Figura 26 as analises efetuadas
anteriormente, as observagdes apontadas tornam-se conclusivas, pois demonstram a
consisténcia das tendéncias mencionadas. Conforme enfatizado, a ordem de superioridade
no desempenho das heuristicas se manteve em H;, Hs, H, € Hy, com as trés primeiras tendo

diferencas muito pequenas e muitos empates.

Além disso, ndo houve variacdo significativa nos resultados das heuristicas
construtivas quando se alterava o valor de um parametro do problema; a maior delas foi no
Grupo 1, em que o aumento do nimero de tarefas provocou o crescimento do RPD das
quatro heuristicas. Portanto, infere-se que para este problema, os valores dos parametros
como numero de tarefas, nimero de maquinas, intervalos de datas de liberacédo e de tempos

de setup pouco influenciam no resultado dos métodos.

A seguir é apresentada a Tabela 11 que ilustra numericamente as quatro heuristicas
construtivas propostas e 0s seus respectivos valores do RPD, para cada opc¢éo de alfa. Esta
andlise visa detectar a existéncia de resultados diferentes dos analisados anteriormente para
alguma classe especifica de problemas e que ndo se possa perceber em resultados baseados

em média.

Em cada classe de problemas, o resultado da melhor heuristica esta ilustrado de
azul, a que ficou em segundo lugar, de verde. E importante salientar que os desempates
foram decididos pela proxima casa decimal. Na prética, estas diferencas ndo tém

representatividade alguma.
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Alfa=0 Alfa=0,25 Alfa=0,5 Alfa=0,75 Alfa=1
H3 | H4 || H1 [ H2 | H3 | H4 H4
5 0,809 ]12,1 10| 10| 88 5,6
6 1,111 ]|126 1,311,392 5,8
G1 7 13|13 1,5 9,5 6,0
8 15|15 1,7 | 1,7 [10,0 6,3
1 2,01 20 ]10,5 6,5
n 11,2110 78 6,3
11,1109 | 84 6,6
G2 1,01 0,7 | 89 6,9
0,7 9,2 6,7
0,505 9,0 6,2
0,6 [ 0,5 9,0 5,9
12,2 5,3
Gl 1,5 10,8 6,6
1,8| 18| 89 6,8
L {m 1,811,765 5,5
09 (0,7 9,1 4,3
G2 0,8 9,0 6,8
09]0,7] 86 7,3
09]0,7] 82 7,3
1,4 7,5 4,5
Gl 15|15] 88 5,5
L b 1,7 1,7 |12,4 8,1
0,8 8,4 6,2
G2 0,9 8,6 6,3
[1,199] 0,8 9,2 6,8
[1,49] 15| 15101 6,0
[1,99] 15]|15]95 6,1
1511592 6,0
0,8]0,7] 86 6,0
0,8 8,7 6,5
0,6 | 0,8 8,8 6,7

Tabela 11 — Valores do RPD das Heuristicas detalhado por parametros — Fonte: Elaborado pelos
autores.

Conforme ja observado nas andlises anteriores, a heuristica H, teve o pior
desempenho em todas as classes de problemas, com uma larga diferenca em relacéo a
demais. Ja as trés melhores heuristicas, pela proximidade dos resultados e o grande nimero
de empates, acabou tendo alguma variacdo na primeira colocagéo.

4.3.6 Tempo computacional das Heuristicas Construtivas

Para os tempos computacionais das heuristicas foram elaboradas as Tabelas 12 e

13. A seqguir, os tempos de execucdo dos problemas do Grupo 1.
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Grupo 1
Hi H: Ha Hai

1.7 2.0 1.8 0.5

Tabela 12 — Tempos Totais de CPU das Heuristicas do Grupo 1 (em segundos) — Fonte: Elaborado
pelos autores.

O tempo consumido para encontrar a solucdo 6tima pelo processo de enumeragdo
completa é apresentado na Tabela 13, em horas, para cada opc¢do de alfa e a totalizagéo

para os cinco alfas.

Enumeracio Completa
=10 =025 |a=05| a=073 =1 Tempo Total
3,079 3,077 3,078 3,078 3.078 15,390

Tabela 13 — Tempos de CPU das Heuristicas para Enumeracdo Completa (em horas) — Fonte:
Elaborado pelos autores.

Por se ter disponivel a solucdo 6tima dos problemas do Grupo 1, € possivel
contabilizar a quantidade de vezes que as heuristicas atingiram a solucdo exata. A Tabela
14 mostra 0 numero de solugdes 6timas encontradas por cada heuristica e o percentual em

relacdo ao total de 18.000 problemas resolvidos no Grupo 1.

Solucoes Otimas
Alfa H) H: Ha Hy Total
0.0 6654 6284 6324 63 0.468
: 34.43% 32.52% 32.72% 0.33%
0.25 5308 5062 5064 168 8.149
: 27,93% 26.19% 26,20% 0.87%
0.5 4608 4361 4266 256 7.184
: 23.84% 22.57% 22.08% 1.32%
0.75 4184 3945 3903 368 6.766
: 21,65% 20.41% 20,20% 1,90%
1.0 7841 7351 7606 2711 10.526
: 40,.57% 38.04% 39.36% 14.03%

Tabela 14 — Namero de Solugdes Otimas encontradas pelas Heuristicas — Fonte: Elaborado pelos

autores.

Ainda sobre a Tabela 14, a ultima coluna mostra 0 nimero de solugdes Otimas
encontradas por cada heuristica, descontados os empates. Essa coluna mostra o Umero

exato de solugdes Otimas encontradas dentro dos 18.000 problemas testados.

Estes resultados sdo muito expressivos e mostram que a qualidade da solucao néo é

produto da diluicdo na média, ou seja, além do resultado médio indicar a eficicia das trés
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melhores heuristicas, 0 nimero de problemas que elas atingiram a solugdo 6tima atesta a
sua qualidade e indica inclusive a estabilidade das solucdes.

Na resolucdo do Grupo 2, naturalmente os problemas levaram mais tempo de CPU
do que os do Grupo 1, por se tratarem de problemas de médio e grande portes. A Tabela 15

apresenta os tempos de CPU das heuristicas no Grupo 2, em segundos.

Grupo 2
Hi H: Hs Hi
14141 14225 1423 4 25,5

Tabela 15 — Tempos Totais de CPU do Grupo 2 para cada Heuristica (em segundos) — Fonte:
Elaborado pelos autores.

Como pode ser visto na Tabela 15, a grande revelacdo aqui é o tempo de CPU gasto
pela heuristica Ha, que ficou extremamente abaixo das demais heuristicas. A heuristica H4
consumiu menos de meio minuto, em média, para todos os problemas do Grupo 2,

enquanto as demais levaram em torno de 23 minutos cada.

Isto pode ser explicado pelo grande consumo computacional exigido pelo método
de insercdo utilizado nas heuristicas Hy, H, e Hs e pela quantidade bem menor de testes
feitos pela heuristica Hy, que em cada problema, constrdi m-1 sequéncias diretamente, sem
etapas de insercdo, e escolhe a melhor. Portanto, vé-se aqui a principal vantagem da

heuristica H4 em relacdo as demais.

Entretanto, a excelente qualidade da solucdo fornecida pelas heuristicas Hi, H, e
Hs, que obtiveram resultados pouco acima de 1% de desvio da solu¢cdo 6tima, ndo justifica
a utilizacdo da H,. Para problemas de médio e grande portes, o tempo consumido por estas

trés melhores heuristicas é ainda suficientemente aceitavel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa investigou o problema de programacdo em flow shop bicritério com
minimizacdo ponderada do makespan e do tempo de fluxo, incluindo caracteristicas
realisticas como datas de liberacdo das tarefas diferentes de zero e tempos de setup
independentes da sequéncia. Este € um problema bastante comum nas industrias e foi
pouco explorado na literatura especifica, ndo tendo sido encontrado nenhum trabalho

abordando exatamente o mesmo ambiente de producéo.

Assim, as contribuicdes deste estudo abrangem tanto a teoria como a pratica. No
campo tedrico, os trabalhos publicados relacionados ao problema tratado foram
organizados e classificados em ordem cronoldgica e de embasamento em métodos de
solucdo prévios. Foram revisados estudos de problemas de flow shop bicritério makespan e
tempo de fluxo com nimero de maquinas genérico maior que dois. Estes trabalhos foram
dispostos em estrutura de arvore, indicando a evolucdo e construcdo do conhecimento em

relacdo ao problema em questéo.

Ja as contribuicBes praticas foram ainda mais expressivas e encorajadoras,
chegando a um resultado heuristico com desvio apenas um pouco acima de 1% da solucdo
6tima, em média, e com uma quantidade consideravel de problemas em que se obteve a
solucdo exata, ou seja, a solucdo fornecida pela melhor heuristica é praticamente 6tima, e

ainda com tempo computacional aceitavel.

Também pode-se citar como uma contribuicdo significativa, conferindo maior
mérito ao trabalho, o fato do flow shop tratado se desdobrar em trés problemas diferentes,
dependendo do peso das medidas da funcgéo objetivo. Quando o makespan tem peso zero, 0
problema é monocritério de tempo médio de fluxo, e quando o peso do tempo médio de
fluxo é zero, o problema passa a ser de minimizacdo do makespan. Nas outras

possibilidades de combinacédo de pesos, o problema continua bicritério.

A estrutura do problema foi analisada em profundidade, assim como os trabalhos
publicados relacionados, e com este embasamento foram feitas duas rodadas de
experimentacdo computacional. Na primeira, foram implementadas oito regras de
prioridade desenvolvidas nesta pesquisa, que ja atingiram resultados bastante animadores,
conforme discutido nos capitulos anteriores. As trés melhores foram utilizadas na

proposicdo de trés métodos heuristicos da segunda rodada e mais um quarto, que nao
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requer ordenacdo inicial. Estas quatro heuristicas construtivas foram elaboradas a partir de

algoritmos cléssicos e outros recentes da literatura especifica.

Vale ressaltar que as regras de prioridade para programacdo da producdo sao
métodos de solucdo bastante elementares racionalmente, embora exijam um consideravel
conhecimento técnico da &area e um exercicio reflexivo, além do esforco no
desenvolvimento do software de implementacdo de tais regras. Por outro lado, as
heuristicas construtivas em geral pressupdem metodos de solugdo mais eficazes do que as
regras de prioridade simplistas, devido a ampliacdo da gama de sequéncias avaliadas e a
flexibilidade da busca pela solucdo conferida pelos métodos de solugdo (como € o caso da
heuristica classica NEH, por exemplo).

Na experimentacdo computacional foram resolvidos 39.600 problemas, sendo
delineada em dois grupos, em que 0 primeiro é composto por problemas de pequeno porte
e se utilizou como base de comparacgdo a solugcdo 6tima obtida pelo método de enumeragéo
completa, e o segundo € formado por problemas de médio e grande portes. A comparacao
dos resultados ocorreu pelo Desvio Relativo Percentual (RPD, em inglés) e pelo tempo de
CPU.

As trés melhores heuristicas construtivas (Hi, Hp, Hs) utilizam diferentes regras de
ordenacdo inicial e em seguida aplicam o método de insercdo, empregado em heuristicas
classicas como a NEH e a N&M. A pior heuristica construtiva (H4) teve desvios bem
maiores do que as demais, porém tempo de CPU muito menor, sem entretanto, justificar o

seu uso pela falta de qualidade da solucéo.

Concluindo, pode-se afirmar que os objetivos desta pesquisa foram plenamente
alcancados, tanto na parte conceitual como também na area experimental, pela ampla
amostra de problemas-testes analisados e os significativos resultados fornecidos pelas

heuristicas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se um aumento do nimero de tarefas
deste estudo, visando obter outra realidade quando diante de problemas de maior porte.
Indica-se também um detalhamento na analise do funcionamento da heuristica Hy, visando
eventualmente uma melhoria no seu desempenho, a proposicdo e implementacdo de
métodos de solugdo exata como modelos de Programacdo Linear Inteira Mista e algoritmo

Branch-and-bound e a consideracdo de novas restricdes ao problema, como prazos de
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entrega e/ou tempos de setup dependentes da sequéncia, e consequentemente outras
medidas de desempenho ponderadas, incluindo medidas de atraso e/ou adiantamento.
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GLOSSARIO
e Flow shop: todas as tarefas tém o mesmo fluxo de processamento nas maquinas.

e Flow shop permutacional: trata-se de um flow shop onde a ordem de

processamento das tarefas é a mesma em todas as maquinas.
e Makespan: duracéo total da programacéo; data de término da Gltima tarefa.

e Release Date: data de liberacdo de uma tarefa, ou seja, ponto onde ela possa

comecar a ser executada.
e Setup Time: tempo de preparacdo da maquina.
e Flowtime: tempo de fluxo ou tempo de permanéncia de uma tarefa.
e Completion Time: data de término da tarefa na tltima maquina.

e Due Date: data de entrega ou prazo de término de uma tarefa.
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10 |1,7)19]17(213|({18]19]18(143|[{19]20]20(10,5|({20]|21[20(81]|(20]|22[20](65
2 1,1{11)11(303f{10(|10]10]18,7([09(/09]|09122|{08|08|08(81]|[06]|06[06]5,3
m 3 1,3(14)13(225({13|14]13|150([14|15]|14|108|(15|15[14(83|[13]|14|14]6,6
5 1,2(14)13(158({14|16]|15(11,2([1,7[18]18[89|[19|20[20(76]|[21]22]22]6,8
10 |1,0)12]11(103|({12]|14]114(77|{15]|18]17(65]|[18]22[21|58]|(21]25[24](5,5
[1,49] |10/ 1,1]10]159|| 11|12 |11(10,5({13(14]|13|75]||14|15]|14|57([14[15]|14]|45
rj | [1,99] [1,1{12|11(183|[12|[13|13|122|[14|15|15|88(|15]|16|15|68|[15[L7|16]55
[1,199]|1,3]| 14| 1,4 |249|| 1,4 | 15| 15(16,7(|1,5]|1,7]1,7|124|| 16|18 18|98 ([17[18]18]81
[1,49] |1,1{13|12]21,8]| 12| 13|13(|14,1(|14]15]|15]|101||15|16|16|76([15]17]|16]6,0
sik | [1,99] |11 12|12 |19.2|[ 1,2 |13 |13|129|| 1,4 |15|15(95]||15]|16[15|74|[15]|L7|16]|61
[1,149]11,2| 1,31 1,2]182|| 1,3 | 1,4 |13 [12,4(|14]|15]|15]|92]||16|16]|16]|73([16]17]|16]60
Grupo 2
Alfa=0 Alfa=0,25 Alfa=0,5 Alfa=0,75 Alfa=1
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
15 |06]1,1]08(129(|06[10(09|95|(0,7]12]10]78(]08]13[11(69]|[{09(14]12]6,3
20 (o06(12|08]138||06]1,1{08(10,2({06(1,1]09]|84](0,7]|1,2|09]|73(|08|13[10]6,6
n 30 (06/12]|06]147/106]10[{06(109({06({10]0,7]|89](06]10]08]77(]06[1,1[09]6,9
5 |06f10]05](157//06]|08])04[115/{05]0,7|05]92]{05]|08(05]|77(]05|/08([0,6]86,7
80 |07(09]|03(16,4//07]06]0,2(11,7/{05]05/03]90]{04]06(03]|73(]04|06([0,5]86,2
100 |08(08]0,2]|16,7({|08|06]0,2(119{/(06|05]|02(90]({04]05]|03|72]|[{03]05|04]5,9
5 ,2/09]04]20,7()1,1(0,7]|0,4(13,4//{09(07]04(91]([07]07]05|63]|[05]08]|0,7]4,3
m 10 |07]10]05]152()0,7(08]0,5(11,2[{|06(08]06(90](07]09]|07[76]|[{07]09]|08]6,8
15 04]11(06]128|{05]08(06]100(/05/09(0,7|86()05(10(0,7(78||/06([10]08{73
20 |03|11)|06(11,4//03]09]06[92][{04]09]|0,7]82]{04]10(07]76(]05]|10([08]73
[1,49] | 0,6 | 1,1 | 0,5 [14,4(| 06|08 0,5(10,5/|06|08(06[84|/06[09[06]|71|[06[09]|0,7]6,2
rj{[199]|06|10]|05]|149]|/06]|08]|05(108(|06|09]|06|86]|/06[09[07][72]/06]|09]|08]|6¢6,3
[1,199]{ 0,8 | 1,0] 0,5 |158|[{0,7|08]05|115({06]08]06(92(]05|09|07[77]/05/09([0,8]6,8
[1,49] | 0,6 | 10| 0,7 [155[|06]| 08| 0,7[11,0{|06(08(07(86|/05[09[08]71|[05]10]09]6,0
sjik| [199] | 0,7 | 10|05 [150]|06]08]05|110({06[08[06]87]/06]|09]|06|[74[[06[09]|0,7]6,5
[1,149]| 0,7 | 1,0 0,4 [14,6/(0,7] 08| 0,4 [10,9//06]08(05|88]|/06|09|06]|76|/07[09]|0,7]6,7




