ORDENAGAO DE TAREFAS EM OFICINAS DE
MAQUINAS: COMPARAGAO DA EFICIENCIA DE

ALGUNS ALGORITMOS

Paulo F. Fleury*

Professor adjunto da COPPEAD-Universidade Federal do Rio de Janeiro. Assessor de

Coordenagao Cientifica da CAPES/MEC.

* O autor agradece o apoio financeiro da CAPES e da FINEP, para a realizagdo da pesquisa que

resultou na elaboragao deste documento.

INTRODUGCAO

A ordenacgdo de tarefas em oficinas
de maquinas pode ser entendida
como um caso particular do proble-
ma cldssico de “Job Shop”. ~. .

"Job Shop” pode ser definido
como um sistema composto de M
maquinas destinadas a realizar ope-
ragGes em tarefas que a elas chegam.
O processo de chegada e o percurso
a ser seguido pelas tarefas determi-
nam, de uma certa maneira, a com-
plexidade de um *‘job shop”.

Em relagdo ao percurso, dois casos
extremos podem ser observados:

— 0 "job shop'* puro, no qual cada
uma das tarefas tem a mesma pro-
babilidade de ser operada em qual-
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quer méaquina, dentro de qualquer
sequéncia;

— o "flow.shop’ puro, no qual to-
das as tarefas devem passar pelasM
maquinas, seguindo uma mesma se-
quéncia.

Com respeito ao processo de chega-
da, dois casos podem ser abserva-
dos:

— 0 caso ‘'dindmico’’, em que as ta-
refas chegam a oficina independen-
temente, de acordo com alguma dis-
tribuigdo de chegada;

— 0 caso "‘estdtico’’, em que as tare-
fas chegam 3 oficina em grupos es-
tanques, para serem operadas.

Da enorme variedade de casos pos-
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sfveis, 0 mais complexo &, sem divi-
da, o do “job shop” puro com che-
gada “dindmica”. Para estudo des-
tes casos, a solu¢do adotada tem si-
do a construgdo de modelos de si-
mulacdo digital, a fim de se estudar
a eficiéncia de diversas regras de pri-
oridade.

Diversos autores — SANDERMAN
(1961), GERE (1966)), EILON
(1969), NELSON (1967), CON-
WAY (1962) — estudaram a perfor-
mance de regras de prioridade para
a sequenciacdo de tarefas em “job
shop’’ dindmicos.

No caso mais simples de ‘‘flow shop”’
estdtico, jd se podem formular mo-
delos matemadticos que as represen-
tem. Diversos modelos de progra-
magao linear inteira e programagdo
linear com resultados arredondados
para inteiros ja foram utilizados na
determinacdo de uma solugdo 6tima
para o problema. Métodos heurfsti-
cos otimizantes “branch and bound”
e de enumeracdo também jd foram
usados.

O problema dos métodos otimizan-
tes se concentra, principalmente, no
alto tempo de computagdo exigido
e na sofisticagdo de cdlculo. Tal
prohlema cresce exponencialmente
com o numero de tarefas e maqui-
nas na oficina.

Com o objetivo de minimizar os

problemas acima, vem sendo desen-
volvida uma série de algoritmos
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heuristicos que, embora nao leve
sempre a solucdo Otima, exigem um
tempo de computagdo e uma sim-
plicidade de cdlculo significante-
mente vantajosos em relagdo aos
modelos otimizantes.

O Problema de Ordenagdo em Flow
Shop Estitico

O problema de ordenac¢do ocorre
quando se tem N tarefas para serem
processadas em M maquinas e se de-
seja determinar a sequéncia em que
essas N tarefas serdo processadas
nas M maquinas. De uma forma
mais precisa, o problema de ordena-
¢do pode ser definida da seguinte
forma:

. N tarefas devem ser operadas se-
quencialmente em cada uma das M
maquinas;

. uma tarefa ndo pode Ser processa-
da na mdquina j antes de ser opera-
danaméquinaj-1,{j=2,m); -

. 0s tempos de operagdo de cada ta-
refa em cada maquina sdo conheci-
dos e bem determinados e indepen-
dem da tarefa anterior;

. todas as N tarefas estdo disponi-
veis no infcio das operagdes;

. a@s maquinas estdo sempre disponi-
veis e nunca falham;

. procura-se uma ordenacdo que mi-
nimize o tempo total gasto para



completar a operacdo de todas as
tarefas em todas as maquinas.

Os dados reiativos ao problema po-
dem ser representados por uma ma-
triz {X;j }de dimensdo N x M, que
contém "os tempos de operagdo das
N tarefas nas M maquinas. Desta
forma, um elemento X;; representa-
ria 0 tempo de operacao da tarefa
i na maquina j.

Os Diversos Algoritmos Heur isticos

Johnson (1964) foi um dos primei-
. ros autores a formular o problema
de ordenagdo, tendo apresentado
um algoritmo que fornece a solu¢ao
6tima para o caso particular em que
0 numero de maquinas M € igual a
2, e para quaisquer valores de N.

Johnson também analisou seu algo-

ritmo para o caso de m= 3 maqui

nas, e concluiu gue o mesmo daria
solugdes 6timas apenas para O caso
especial em que 0 maior tempo de
operacdo na maquina do meio (ma-
quina 2) fosse menor que o tempo
de opera¢do nas maquinas 1 e 3.

Merbach (1966) desenvolveu um ai-
goritmo que ele chamou de método
aproximado, e que se baseia no
principio de que a minimizacdo do
tempo total de término de todas as
tarefas é equivalente 4 minimizacdo
dos tempos de ociosidade da Ultima
maquina. Este método pode ser
aplicado para quaisquer valores de
MeN.
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Smith "et al” (1970} fizeram uma
generaliza¢gdo do algoritmo de John-
son para um nimero M qualquer de
maquinas, dando como resultado
um método apenas aproximado.

Palmer (1965) também desenvolveu
um algoritmo heuristico ndo otimi-
zante, generalizado para o casc de
N e M quaisquer. Este algoritmo é ba-
seado nos chamados indices de ten-
déncia, que tentam medir a tendén-
cia de aumento nos tempos de ope-
racdo de uma determinada tarefa,
da primeira para a Ultima maquina.

Finalmente, existe o algoritmo de-
senvolvido por Nicholson {1967},
chamado pelo autor de método de
sequenciacdo, que se baseia em per-
mutacOes efetuadas entre os diver-
sos “‘jobs”.

Justificativas para o Estudo

Do que foi exposto anteriormente,
é possivel abservar dois fatores pre-
dominantes, que deveriam ser leva-
dos em consideragdo quando da es-
colha de um método para a ordena-
cdo de tarefas em uma oficina de
maquinas:

— 0 tempo de computacdo envolvi-
do nadeterminagdo de uma solu¢do;

— o grau de aproxima¢do ao 6timo
gerado pelo método utilizado.

Estudos anteriores indicam a exis-
téncia de um “‘trade off’ entre estes
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dois parametros de performance.

Os métodos mais sofisticados, que
tendem a oferecer uma solugdo
mais préxima do 6timo, t€m como
desvantagem principal um maior
custo de processamento, represen-
tado por um maijor tempo de com-
putacdo.

Um Método de Andlise

Se o problema de ordenacdo for
analisado sob o ponto de vista de
custos, 0s seguintes parametros de-
veriam ser considerados:

. Ce.— custo de espera / unidade de
tempo;

. Cc — custo de computagdo / uni-

dade de tempo;

. At = (t; -t,} — diferenca entre os
tempos de computacdo dos méto-
dos;

. T, — tempo total de término para
a sequéncia encontrada pelo méto-
do 1; v

. T, —tempo total de término paraa
sequéncia encontrada pelométodo 2.

Com base nestes pardmetros, pode-
rfamos entdo afirmar que o método
1 serd mais vantajoso gue o método
2se:

(T?. 'Tl) -Ce>(t| 'tg) .CC
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Seja Tj o tempo de término dado
pela ordenac3o gerada pelo método
1. Sabe-se que Tj é constituido de
duas parcelas, que sdo:

1. T, — tempo real de operac¢do na
méaquina M, que corresponde a
somat6ria dos tempos de opera-
¢do de cada uma das N tarefas
na maquina M:

n
Tr = £ (Xim)
i=1

onde m corresponde a dltima mé-
quina e |Xjj| é a matriz de opera-
¢3o das n tarefas nas m maquinas.

2. Toc = Tj - Ty — corresponde
ao tempo ocioso da ultima mé-
quina.

Considerando que Ty /Tj é a per-
centagem de tempo ocioso na Glti-
ma maquina, temos:

Desta forma, se conhecemos a per-
centagem de tempo ocioso gerado
por um determinado método, po-
demos determinar os tempos totais
de operacdo que serdo gerados por
aquele método.

Esta percentagem deverd variar de



caso para caso, e deverd também ser

uma funcdo do nimero de tarefas N .

e do nimero de maquinas M. Uma
maneira aproximada de se comparar
os diversos métodos seria a de se de-
terminarem valores médios de pem
fungdo deM e N.

O objetivo deste estudo ¢, portanto,
o de determinar, através de experi-
mentacdo as fungdes p=f (N,M),
juntamente com as fungBes dos
tempos de computacio, t = f (N,M),
para os diversos algoritmos heurfsti-
cos mencionados anteriormente
(Merbach, Smith ‘et al”, Palmer e
Nicholson), a fim de que se possa
tomar uma decisdo mais racional na
escolha entre métodos.

Projetos de Experimentos

Considerando-se que M medird o ta-
manho de uma determinada oficina
e N o grau de ocupacgdo daquela ofi-
cina, decidiu-se pesquisar os valores
de percentagem de tempo 0cioso p
para os seguintes casos:

-~ Miguala 2, 3,5, 7;

— N igual a 2xm, 4xm, 6xm, e
8xm, resultando em um projeto
fatorial com 2 fatores e 4 ni-
veis, dando um total de 2* ex-
perimentos, de acordo com a ta-
bela 1, abaixo:
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TABELA 1 - PROJETO DE EXPERIMENTOS

M N MN MN MN
2 4 2 8 2 12 2 16
3 6 3 | 12 3 18 3 24
5 10 5 2 5 5 40
7 14 728 7 42 7 56

Para cada um dos 16 experimentos,
foi determinado um tamanho de
amostra através do teste de ordena-
¢do multipla de Bechhoffer et. al.
(1954).

As amostras foram geradas através
da utilizacdo da sub-rotina RANDU
da IBM, que gerava conjuntos de
dados aleatérios para compor a ma-
triz N x M de tempos de operacdo.
Esses tempos de opera¢do seguem
uma distribuicdo uniforme entre 1 e
25,

O uso de distribui¢cdes uniformes

para a gera¢do dos tempos de opera-
¢do se justifica pelo fato de que ou-
tros autores (Smith et al., 1961)
testaram a performance deste tipo
de algoritmo para distribuicSes nor-
mais, exponenciais e uniformes e
observaram que, em média, os pio-
res resultados eram obtidos para as
sequéncias provindas das matrizes
geradas por distribui¢cBes uniformes.
Desta forma, como nos interessa
um teste de capacidade de melho-
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ria, seria mais interessante escolher
0S €asos que apresentassem maiores
discrepancias.

Para a determinagdo das funcdes
t = f (N.M), decidiu-se por uma série
mais ampla de experimentos, que
correspondiam a combinagOes de
valores de M e N de acordo com a
tabela 2, abaixo:

Tabela 2

M N MN MN MN

2 5 3 5 5 5 7 5
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
0 30 30 30
35 35 35 35
40 40 40 40
45 45 45 45
50 50 50 50
60 60 60 60
70 70 70 70
90 90

90 20

Apresenta¢iio dos Resultados

Aprimeira parte dos resultados se
refere aos tempos de computacio
necessarios a determinagdo de uma
solugdo, para cada um dos métodos,
0s quais foram testados para os di-
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versos valores de M e N de acordo
com o projeto de experimentos.

Tais tempos foram obtidos para um
computador 1BM 1130 do Ndcleo
de Computacdo Eletronica da UFRJ
e organizados em forma de tabe-
las(+ ).

A partir dos tempos abservados,
procurou-se ajustar uma curva que
melhor se adaptasse aos pontos ob-
tidos. Acurva escolhida foi um po-
lindmio da forma t = anb, devido ao
bom nivel de aproximagdo dada pe-
la mesma (menos de 5% de desvio).

Se aplicarmos logaritmo & funcdo
t = anb teremos:

logt=1loga+ blogn

Considerando-se que a fun¢do mo-
dificada é um polindmio do 19grau,
podemos, entdo, fazer uma regres-
sdo pelo método dos minimos qua-

drados.

Para isso, foi utilizada a rotina
APOL da IBM, que fornece como
safda os coeficientes a e b, que sio
os pardametros representativos da
curva, Esses pardmetros foram de-
terminados independentemente, pa-
ra valores diferentes de m, segundo
a tabela 3.
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TABELA 3 — Relagio dos Coeficientes da Curva de Tempo de Computagiio

MERBACH
A B8 A

=TT
nou
NN

Um exame da tabela 3 e dos tempos
de computagdo dos diversos algorit-
mos levou-nos as seguintes observa-
¢Oes:

O algoritmo de Nicholson apre-
senta tempos de computagdo
consistentemente maiores que 0s
demais algoritmos. Embora bas-
tante acentuadas em termos rela-
tivos, estas diferengas s6 s3o sig-
nificantes em termos absolutos
para valores de N maiores que
30.

Os algoritmos de Palmer e Smith
apresentam tempos de computa-
¢do0 com valores bem préximos
um do outro, devendo-se notar,
no entanto, a maior tendéncia de
crescimento do algoritmo de Pal-
mer, representada por maiores
valores do pardmetro b da curva
de regress3o.

— O algoritmo de Merbach apresen-
ta tempos de computacdo que se
situam entre os valores apresenta-

SMITH

PALMER  NICKOLSON

B8 A B8 A B8

00133 1,9161 0,0087 15983 0,0032 1,6659 0,0030 2,6952
0,0221 19186 0,0185 1,5786 0,0061 1,6673 0,0044 2,7319
0,037 1,9351 0,0460 15416 0,0103 1,6381 0,0071 2,7593
0,0541 1,9360 0,0910 1,4850 0,0210 15635 0,0102 2,7647

dos pelos algoritmos de Palmer e
de Nicholson. Por exemplo, para
0 caso extremode M=7 e N =90,
o algoritmo de Nicholson consu-
miu 2.871 seg.: comparados com
0s 24 seq. de Palmer, 81 seg. de
Smith e 341 seg. de Merbach.

A segunda parte dos resultados se
refere aos dados de performance
dos diversos algoritmos, em termos
de capacidade de gerar solucgGes
mais proximas do 6timo. De acordo
com o descrito anteriormente, esta
performance ¢ medida através da
percentagem de tempo ocioso da ul-
tima méquina.

Os resultados obtidos foram testa-
dos através do teste de ordenacdo
multipla de Bechhoffer (1954), e
todas as diferengas mostraram ser
estatisticamente significantes a um
nivel de confianca de 0,90,

Em fungdo dos resultados, as se-

guintes observagGes podem ser fei-
tas:
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— Com excecdo dos casos em que O
ndmero M de maquinas ¢ igual a
2 e para 0s quais o algoritmo de
Smith é sempre 6timo {para m=2
o algoritmo de Dudek se torna
igual ao de Johnson), os demais
casas apresentam sempre os algo-
ritmos, em termos de performan-
ce, dentro da seguinte ordem:

1. Nicholson
2. Smith

3. Palmer

4. Merbach

Por exemplo, para o caso de M=7 e
N=56, o alforitmo de Nicholson
apresentou um (ndice de ociosidade
de 14.05% , comparado com 15.18%
para Smith, 18.00% para Paimer e
18.37% para Merbach.

— Amedidaem que o nimero de
mdaquinas vai ‘aumentando, au-
mentam também as diferencas
absolutas entre os algoritmos de
Nicholson e os demais.

— Para os casos em que o ndmero
de maquinas M é igual a 2, e nos
quais se tem a solucdo 6tima dada
pelo algoritmo de Palmer, é pos-
sivel observar que o algoritmo de
Nicholson apresenta resultados
bem préximos do étimo. Para o
caso especifico de M=2 e N=16,
em 100 casos testados, o algori-
tmo de Nicholson gerou solugbes
6timas em 89 casos, contra apenas
46 de Palmer e 36 de Merbach.
Das sequéncias geradas aleatoria-
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mente, apenas 2 representaram
solugGes 6timas.

CONCLUSOES A RESPEITO
DOS ALGORITMOS

Algoritmo de Merbach

Os resultados obtidos por esse algo-
ritmo mostram, claramente que a
minimizacdo por etapas dos tempos
ociosos das maquinas ndo implica
absolutamente na minimizacdo do
tempo total de operacdo na Ultima
maquina.

O algoritmo se revelou sempre infe-
rior aos demais, no que se refere a
capacidade de otimizacdo. Em rela-
¢30 ao tempo de computacdo, ele
também ndo € vantajoso, apresen-
tando valores significativamente su-
periores aos apresentados pelos al-
goritmos de Palmer e Smith, e pro-
ximos aos de Nicholson. Sua utiliza-
¢80, portanto, parece ndo ser inte-
ressante em nenhuma circunstancia.

Algoritmo de Smith

O algoritmo de Smith apresentou
resultados bastante interessantes.
Em primeiro lugar, para os casos em
que M ¢ igual a 2, ficou demonstra-
da a sua superioridade sobre os de-
mais algoritmos. Além de apresen-
tar sempre solu¢Bes 6timas, ele re-
quer esforcos computacionais bas-
tante pequenos e proximos do algo-
ritmo de menor tempo (Palmer).



Para casos onde M é maior que 2,
ele ainda permanece interessante,
principalmente para namero de ta-
refas acima de 30, onde o algoritmo
de Nichoison exige tempos de com-
putacdo relativamente altos. Obvia-
mente, o custo deste esfor¢go com-
putacional vai depender do equipa-
mento disponivel em cada situagdo.

Algoritmo de Palmer

O methor aspecto do algoritmo de
Palmer é. 0 seu pequeno tempo de
computacdo, o menor dentre os
quatro algoritmos. Entretanto, esta
vantagem pode ser considerada in-
significante, quando comparada ao
algoritmo de Smith.

Algoritmo de Nicholson’

Este algoritmo se revelou o mais efi-
ciente, no que diz respeito a capaci-
dade de otimizacdo para todos os
casos em que M é maior que 2. Sua
maior restricdo se refere ao elevado
tempo de computacdo requerido,
que tende a se tornar mais critico
a medida em que se aumenta o nu-
mero N de tarefas e o nimero M de
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maquinas.

Entretanto, para um namero de ta-
refas abaixo de 30 e para um nime-
ro de maquinas até 7, ele parece ser
O mais interessante.

Como comentdrio final, poderfa-
mos dizer que 0 estudo comprovou
o ""trade-off" existente entre esforgo
computacional e capacidade de oti-
mizagdo, o que significa que uma
decisdo entre as vantagens de um al-
goritmo sobre o ‘outro dependers,
na maioria das vezes, do caso parti-
cular em estudo.

Parece, entretanto, que os algori-
tmos de Smith e de Nicholson serdo
sempre superiores aos outros dois,
em razdo, principalmente, das pe-
quenas diferencas de tempo de
computacdo e das grandes vanta-
gens na capacidade de otimizagdo.

(*) Os resultados apresentados nes-
tas tabelas estdo a disposi¢do dos in-
teressados que poderdo obté-las
com o autor ou na Secretaria Edito-
rial da Revista de administracdo da
USP.
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