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Resumo: O presente artigo aborda o problema de sequenciamento ou sche-
duling em sistemas de produção. A problemática é situada numa linha de inspe-
ção final automotiva, onde a produção é caracterizada como sendo do tipo open 
shop com restrição do tipo no-wait, no qual é preestabelecido uma sequência dos 
modelos de carros nos tipos de inspeções, com o intuito de reduzir o makespan. 
Para tanto, são abordadas as principais definições acerca dos sistemas e sequen-
ciamento de produção, enfatizando os ambientes open shop. A busca pela solução 
ótima do problema é feita utilizando método analítico, por meio de tabelas e apli-
ca-se também uma meta-heurística conhecida como método de Colônia de For-
migas, apresentando sua definição e as principais características. Como resultado 
apresenta-se uma solução ótima para o problema, de forma que a meta-heurística 
empregada e o método analítico evidenciaram um ótimo desempenho no objetivo 
específico desse trabalho.

Palavras-chave: Open shop. Sequenciamento. Colônia de Formigas.

Introdução
Atualmente, as indústrias encontram-se em um mercado competitivo e inova-

dor, tendo como principal objetivo a otimização de um ou mais processos. Desta 
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forma, o Planejamento e Controle de Produção (PCP) desempenha um papel fun-
damental nas empresas, principalmente na otimização de processos juntamente 
com o sequenciamento de produção (scheduling), proporcionando maiores lucros, 
melhores aproveitamentos do sistema, redução de tempo, além de reduzir custos na 
produção. Assim, o sequenciamento abrange todas etapas do processo produtivo, 
desde a articulação das matérias primas até o desempenho dos empregados.

Anteriormente, o sequenciamento era tratado especificamente para o pro-
cesso de produção de itens dentro da indústria, porém com a busca pela qualidade 
e redução dos gastos com reparo e recall, as empresas estão cada vez mais inves-
tindo nos processos de inspeção final de seus produtos. A inspeção nas fábricas é 
um método utilizado para manter o controle da qualidade, envolvendo testes em 
cada produto ou em itens aleatórios por meio de técnicas estatísticas. A finalidade 
geral da inspeção é detectar problemas nos produtos antes que os mesmos deixem 
a fábrica em direção aos clientes (MARINO, 2006). 

Os problemas de sequenciamento estão inseridos em diversos ambientes 
industriais, como é o caso do job shop (Jm), flow shop (Fm) e open shop (Om). 
De forma que, em ambientes open shop com número de máquinas (m) maior 
que dois, com restrição no-wait, o problema é considerado NP-hard (Sahni e 
Cho,1979). Como consequência, é improvável que tais problemas podem ser 
resolvidos de forma eficiente, isto é, por meio de algoritmos polinomiais. A fim de 
encontrar uma solução “boa” dentro de um período de tempo aceitável pode-se 
aplicar as meta-heurísticas.

De acordo com Stutzel (1999), meta-heurística é um método que permite 
novas buscas em um dado intervalo de soluções além do ótimo local, buscando 
novas soluções. Esses métodos apresentam vantagens devido a capacidade de tra-
tar de forma eficiente a função objetivo e as restrições do problema, que tendem a 
convergir para uma solução que é o ótimo global no espaço do problema, embora 
não garantam uma solução ótima. Esta propriedade de convergência parece ser 
importante, na medida em que permite a melhoria, de uma forma iterativa das 
soluções sub-ótimas.

O presente artigo busca minimizar o tempo de conclusão (Cmax) de uma 
linha de inspeção em uma indústria automobilística, no qual o ambiente é do 
tipo open shop com restrição no-wait, no qual haverá uma predefinição da 
ordem em que os modelos dos carros devem ser inspecionados, bem como não 
será permitido o estoque de carros dentro do ambiente fabril que tiverem uma 
sequência na inspeção. 

Desta forma, pretende-se resolver analiticamente o problema, visto que serão 
considerados poucos tipos de inspeções e poucos modelos de carros para serem 
inspecionados, possibilitando assim aplicação desse método. Pretende-se também 
aplicar uma meta-heurística bio-inspirada conhecida como Colônia de Formiga 
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(ACF) a fim de se verificar a sua eficiência na resolução de problema de sequencia-
mento, contribuindo para que, em trabalhos futuros, se possa aplicar esse método 
em problemas reais com proporções extensas e com maior complexidade.

Portanto, esse trabalho apresenta um referencial teórico acerca do problema 
de sequenciamento de produção – com ênfase no open shop, abordando as prin-
cipais características da meta-heurística ACF, bem como analisa e compara a solu-
ção analítica com a aplicação da meta-heurística para o problema proposto pela 
metodologia.

1 Scheduling ou Sequenciamento da produção
O scheduling ou sequenciamento da produção pode ser definido como 

a busca pela determinação de uma sequência para as tarefas com um dado 
recurso. Logo, pode se dizer que o scheduling trata de um processo decisó-
rio com a meta de otimizar, sendo neste caso, otimizar o processo produtivo 
(PINEDO, 2010). Segundo Talma (2007), os principais objetivos do problema 
de sequenciamento são: cumprimento dos prazos e datas para entrega, mini-
mização do tempo para o fluxo dos estoques intermediários e busca pela maxi-
mização da capacidade produtiva. As combinações destes problemas também 
são bastante comuns.

Os problemas de sequenciamento são de mesma natureza de problemas de 
otimização, visto que, em suma, sua solução se resume a minimizar ou maximi-
zar algumas características do processo produtivo. Devido aplicação em grandes 
escalas de produção, os empregos de técnicas computacionais se tornam uma 
alternativa de alta relevância, sendo já de grande utilização.

Alguns problemas de sequenciamento são mais comuns e abrangem diversos 
seguimentos fabris, como é o caso do job shop (Jm), flow shop (Fm) e open shop 
(Om). No primeiro cada tarefa possui sua própria sequência de processamento 
dentro do conjunto de máquinas. Já no Flow Shop todas as tarefas possuem uma 
sequência igual de produção no conjunto de máquinas. Por outro lado, no open 
shop ocorre um processamento sem especificação ou preestabelecimento das tare-
fas no conjunto de máquinas, logo as tarefas podem ser executadas em qualquer 
sequência (NAGANO et al. 2004).

1.1 Open Shop

O problema de sequenciamento de tarefas em ambientes open shop consiste 
em determinar em que sequência um conjunto de n tarefas devem ser processa-
das em um conjunto de m máquinas (PINEDO, 2010). No entanto, alguns destes 
tempos de processamento podem ser iguais a zero, visto que a tarefa pode ser ou 
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não executada em todas as máquinas. Não há restrições no que diz respeito ao 
encaminhamento de cada tarefa através do ambiente da máquina. 

Em outras palavras, no problema de open shop, há duas decisões a serem 
tomadas, a determinação das rotas de processamento dos postos de trabalho e a 
sequência de trabalho em cada máquina (PINEDO, 2010). Todos os trabalhos são 
independentes e estão disponíveis para serem processados no tempo zero. Todas 
as máquinas são continuamente disponíveis, sendo que cada máquina pode, no 
máximo, processar uma tarefa de cada vez. É importante ressaltar que o processo 
de um trabalho em uma máquina não pode ser interrompido.

Dentro do ambiente open shop podem ser consideradas vários tipos de res-
trições de processamento, como por exemplo o no-wait, que restringe para que 
não haja tempo de espera no processamento de uma máquina para a seguinte, se 
tratando de uma mesma tarefa. Vale ressaltar que, nesse tipo de restrição é permi-
tido apenas espera no início do processamento da tarefa na primeira máquina da 
sequência determinada (BRANCO, 2006).

O problema open shop em comparação aos outros tipos de problemas de 
scheduling está em um crescente desenvolvimento, visto que é um problema com-
plexo presente em vários tipos de ambientes de produção e possui uma ampla diver-
sidade a ser estudada. Brasel et al. (1999) discutiu a teoria por trás das sequências 
irredutíveis do problema de open shop. Sequências irredutíveis são conjunto 
de sequências estruturalmente ótimas no sentido em que há, pelo menos, uma 
sequência ótima no conjunto para cada instância do tempo de processamento.

Muitos algoritmos exatos, heurísticos e meta heurísticos foram propostos 
para solucionar problemas de open shop (ANAND & PANNEERSELVAM, 2015; 
SILVIA & CORREIA, 2013). Os primeiros algoritmos exatos foram propostos 
por Brucker et al. (1997) que foram melhorados por Guéret et al. (2000) e Dor-
ndorf et al. (2001), conseguindo resolver problemas com maiores números de 
máquinas e tarefas. 

Os resultados mais promissores para o tema têm sido obtidos através da 
aplicação de meta heurísticas, com aplicação das seguintes técnicas: Algoritmo 
Genético (PRINS, 2000; KHURI & MIRYALA, 1999; LIAW, 2000), Simulated 
Annealing (ROSHANAEI et al., 2010), Colônia de abelhas (HUANG & LIN, 
2011) e Colônia de Formigas e Beam Search (BLUM, 2005).

2 Algoritmo de colônia de formigas
O Algoritmo de Colônia de formigas (ACF) é uma meta-heurística baseada 

no comportamento de uma população de formigas na busca de seu alimento. Esta 
busca é realizada através da exploração das trilhas com uma substância química 
depositada pelas formigas durante seu percurso, conhecida como feromônio. Esta 
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trilha auxilia a formiga a encontrar o alimento e a voltar ao formigueiro, além de 
ajudar as outras formigas a encontrarem o alimento. Este comportamento simples 
de seguir trilhas faz emergir um comportamento mais complexo de encontrar tri-
lhas mais curtas entre os dois pontos.

Os primeiros algoritmos ACO surgiram nos anos 1990. O Ant System (AS) é 
o primeiro algoritmo que surgiu inspirado em colônia de formigas, apresentado 
por Marco Dorigo e colaboradores (DORIGO et al., 1991). Nesse algoritmo, 
as formigas percorriam caminhos deixando no mesmo uma certa quantidade 
de feromônio. As formigas escolhiam os caminhos conforme a função proba-
bilística abrangendo a distância deste caminho e a quantidade de feromônio 
presente no mesmo. 

Fazendo analogia ao sistema biológico-social das formigas, no algoritmo, 
inicialmente, uma formiga escolhe aleatoriamente um dos caminhos disponíveis, 
quando a mesma encontra seu objetivo, uma função implementada anteriormente 
avalia a qualidade da solução encontrada. A partir desta avaliação pode ocorrer 
o depósito de feromônio, sendo que o mesmo é utilizado pelas formigas para 
fazer a marcação de caminhos. Os algoritmos, bem como as formigas, associam 
a maior quantidade de feromônio em uma direção com o fato daquela direção 
possivelmente ser melhor ou mais curta, concentrando naquela direção um maior 
empenho computacional (KOIDE, 2010).

O pseudo-código para o ACF foi realizado por Dorigo et al. (1991) é exposto 
a seguir:

Algoritmo de Colônia de Formiga
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A regra de transição de estado utilizada é dada pela Equação 1:
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na qual, ji,η é a informação heurística de ),( ji .

Para aumentar o feromônio entre as tarefas de melhor solução e diminuir as 
outras, tem-se a Equação 2:
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3 Metodologia

Esse artigo apresentará um problema que consiste em programar um con-
junto n de modelos de veículos, definido como J = {1,2,3...n}, realizando uma série 
de k testes de inspeção, indicado por M = {1,2,3...k} com o objetivo de minimizar 
o makespan (Cmax) total dessa inspeção. Os modelos de veículos estão disponíveis 
na data zero de programação e podem realizar todos os testes de inspeção em uma 
sequência predefinida. E com o intuito de diminuir o estoque entre as inspeções 
não será permitido durante o processamento, as chamadas “filas de esperas” de 
um mesmo modelo de veículo que seguir de uma inspeção para a seguinte. Vale 
ressaltar que será permitido o modelo de veículo esperar apenas na primeira ins-
peção da sequência determinada. Portanto, esse problema conta com a notação de 
três campos introduzida por Graham et al. (1979), sendo representada por Om | 
nwt, prec | Cmax.

Com o intuito de otimizar esse problema, foi utilizado o método analítico 
e para a aplicação computacional será utilizado o método de Colônia de Formi-
gas baseado em funções de penalidades. Desta forma o problema é reescrito sem 
restrições, alterando a função objetivo de maneira que se alguma restrição for 
violada, esta é penalizada. Dessa maneira, a solução se mantém na região viável. 
A função objetiva reescrita é dada pela Equação 4.

)()(),(min xrpPxfrpx +=φ 	 (4)
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onde, φ(x, rp) é a função pseudo-objetiva, f(x) é a função objetivo original, 
P(x) é denominada função de penalidade e rp é um escalar associado a P(x) . Para 
penalizar a função de pseudo-objetivo será utilizado o Método da Função de 
Penalidade Exterior, nesse caso P(x) é dado pela Equação 5.
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em que, m e l representam respectivamente o número de restrições de desi-
gualdade e de igualdade.

4 Análise de resultados
Para a experimentação computacional e analítica foram considerados 4 tipos 

de inspeção (M1, M2, M3, M4) para serem realizados em 5 tipos de modelos de 
carros (J1, J2, J3, J4, J5) em uma linha de open shop, as operações serão realiza-
das conforme a Tabela 11.1.

Tabela 11.1 Ordem Precedência. 

M1 J2 J4 J5 J3 J1

M2 J1 J2 J4 J5 J3

M3 J3 J1 J2 J4 J5

M4 J5 J3 J1 J2 J4

Está apresentado na Tabela 11.2 o tempo de processamento dos modelos de 
carros nos tipos de inspeções que serão realizadas.

Tabela 11.2 Tempo de processamento.

J1 J2 J3 J4 J5

M1 4 5 2 3 2

M2 2 6 3 4 5

M3 3 2 8 5 3

M4 4 7 8 9 4

Os valores que foram considerados são fictícios, escolhido de forma aleatória 
em um intervalo [0,10], com o intuito somente de apresentar um problema real. 
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Com esses dados calculou-se a solução através da Método Analítico e a aplicação 
no algoritmo de Colônia de Formigas.

4.1 Método Analítico 

Com o Método Analítico a solução foi realizada através de tabelas. As tabe-
las foram preenchidas conforme a ordem de precedência, e quando não obedecem 
a restrição de no-wait na próxima sequência, os valores em destaque deverão ser 
atualizados para obedecer tal restrição.

Tabela 11.3 Primeira iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 – 2 – –

J2 5 11 – –

J3 – – 8 –

J4 8 – – –

J5 – – – 4

Na Tabela 11.3 para obedecer a restrição no-wait, o J1 na M2 deve ser atra-
sado, visto que a M3 só estará disponível no tempo 8, logo o tempo do J2 na M1 
e M2 serão alterados.

Tabela 11.4 Segunda iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 – 8 11 –

J2 8 14 – –

J3 – – 8 16

J4 11 – – –

J5 13 – – 4

Na Tabela 11.4 o J4 na M1 deve ser atrasado, visto que a M2 estará dispo-
nível no tempo 14, logo o tempo do J5 na M1 sofrerá modificações.
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Tabela 11.5 Terceira iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 – 8 11 –

J2 8 14 – –

J3 – – 8 16

J4 14 18 –

J5 16 – – 4

Na Tabela 11.5 o J1 deverá ser atrasado devido a M4 está ocupada no tempo 
11, assim ocorrerá várias alterações.

Tabela 11.6 Quarta iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 – 13 16 20

J2 13 19 21 –

J3 23 – 8 16

J4 19 23 – –

J5 21 – – 4

Na Tabela 11.6 para obedecer a restrição no-wait, o J5 na M1 deve ser atra-
sado, não sendo necessário nenhuma outra alteração na tabela.

Tabela 11.7 Quinta iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 29 13 16 20

J2 13 19 21 28

J3 25 – 8 16

J4 19 23 28 –

J5 23 28 – 4

Na Tabela 11.7 somente o J3 na M1 deve ser atrasado.
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Tabela 11.8 Sexta iteração.

  M1 M2 M3 M4

J1 32 13 16 20

J2 13 19 21 28

J3 28 31 8 16

J4 19 23 28 37

J5 23 28 31 4

Portanto, através da Tabela 11.8 é possível verificar que a tempo de conclu-
são máximo na linha de inspeção vai do modelo J4 na inspeção M4 com maxC = 
37 minutos. Para melhor visualizar a solução será apresentado o Gráfico de Gantt 
(Figura 11.1), que é uma importante ferramenta utilizada para representar a pro-
gramação da produção de forma clara e objetiva.

Figura 11.1 Gráfico de Gantt para a solução do problema analítico.

4.2 Algoritmo de Colônia de Formigas

Para um bom desempenho do algoritmo de Colônia de Formiga foram estu-
dados os parâmetros do modelo, de forma que foram encontrados os valores das 
instâncias através do método de tentativa e erro até encontrar uma solução que 
respeitasse todas as restrições do modelo. 

Como o algoritmo de Colônia de Formigas utiliza o comando rand que gera 
números aleatórios, foi útil que esse número gerado fosse sempre o mesmo para 
verificar quais restrições não estavam sendo respeitadas e para encontrar os parâ-
metros que resolvessem o problema. Para conseguir isso foi fixado a semente 
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(seed) do gerador de números aleatórios. Desta forma os parâmetros que propor-
cionaram um resultado satisfatório são apresentados na Tabela 11.9.

Tabela 11.9 Parâmetros utilizados.

Parâmetros Valores

seed 0

popN 110

intN 6500

ρ 0.5

Através desses parâmetros foi analisado a função objetivo, como pode ser 
visualizado na Figura 11.2, percebendo que a solução ótima foi encontrada após 
as 6000 iterações. 

Figura 11.2 Comportamento da função objetivo no algoritmo Colônia de Formiga.

Desta forma, o algoritmo chegou na solução apresentada pelo gráfico de 
Gantt, conforme mostrado na Figura 11.3.
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Figura 11.3 Gráfico de Gantt para a solução do problema pelo algoritmo Colônia de Formiga.

Analisando a Figura 11.3 é perceptível que o Cmax = 37 minutos, no qual todas 
as restrições foram atendidas e todas as inspeções foram realizadas com sucesso. 

Todavia, esse método possui o parâmetro “seed” com alta sensibilidade, no 
qual uma alteração do valor acarreta em várias violações das restrições do pro-
blema, ou seja, não obedeceu a restrição de precedência ou a de no-wait, como 
pode ser visualizado na Tabela 11.10.

Tabela 11.10 Variação do parâmetro “seed”.

Semente Função Objetivo Restrições violadas

0 37 0

1 3E+20 3

2 6E+20 6

3 7E+20 7

4 3E+20 3

5 2E+20 2

6 8E+20 8

7 8E+20 8

8 3E+20 3

9 37 0

Através da Tabela 11.10 é visível que a mudança da semente proporcio-
nou resultados diferentes, nos quais a maioria violou as restrições do problema, 
obtendo, assim, um valor muito alto da função objetivo devido as penalizações 
que foram aplicadas. Para melhor visualizar a sensibilidade do parâmetro seed, 
observe a figura 11.4.
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Figura 11.4 Boxplot para o algoritmo Colônia de Formigas.

Com base na Figura 11.4 é possível verificar que a média dos resultados obti-
dos são assimétricos negativos e que possui dois valores discrepantes da função 
objetivo, de f = 8E20 no limite superior e f = 37 no limite inferior.

4.3 Comparações 

A solução analítica e a computacional apresentaram a solução ótima 37*
max =C  = 37 

minutos, porém algumas tarefas tiveram o tempo final diferentes. Para analisar as 
diferenças entre os dois métodos segue a Tabela 11.11.

Tabela 11.11 Diferenças entre o Método Analítico e algoritmo de Colônia de Formigas.

J1 J2 J3 J4 J5 maxC Tempo com-
putacional (s)

Método Analítico 
(min) 32 28 31 37 31 37 –

Algoritmo ACF (min) 37 28 36 37 34 37 973,538

Desvio padrão (%) 2,5 0 2,5 0 1,5 0 –

Porcentagem de 
diferença relativa 
(%)

15,625 0 16,129 0 9,677 0 –
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Desta forma, percebe-se que os dois métodos atingiram o objetivo e encon-
traram a solução ótima para o problema. Analisando o tempo final de cada tarefa 
individual, o método ACF teve eficiência inferior ao método analítico, porém cabe 
ressaltar que o algoritmo teve como objetivo somente a minimização do tempo de 
conclusão de todas as tarefas, evidenciando assim, que a meta-heurística necessita-
ria ser multi-objetiva para minimizar também o tempo individual de cada tarefa.

Conclusões
Nesse artigo, foi tratado o problema de open shop com restrição no-wait e 

precedências, com o intuito principal de minimizar o tempo de conclusão do pro-
cesso de inspeção em alguns tipos de modelos de carros. Com o método analítico 
e o com o auxílio de software, aplicou-se o algoritmo de Colônia de Formigas 
proposto alcançando a solução ótima.

A meta-heurística empregada evidenciou um bom desempenho no objetivo 
de minimizar o Cmax, mostrando-se bastante flexível, de forma que pode ser veri-
ficado uma grande viabilidade para problemas dinâmicos, mostrando necessário 
que para minimizar também o tempo de conclusão de cada tarefa individual, a 
função objetivo deve ser multi-objetivo.

Contudo, para problema maiores, com mais restrições e sem uma ordem pre-
definidas das tarefas é inviável realizar o método analítico. Desta forma, o método 
ACF mostrou-se apto para resolver problemas de maior complexidade, porém o 
mesmo terá um custo computacional alto.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar o algoritmo de Colônia de For-
migas, de maneira que seja minimizado o término das tarefas individuais, ou seja, 
propor uma função multi-objetivo. Pretende-se também aplicar o algoritmo de 
Colônia de Formigas em outros problemas na área de scheduling para melhor 
avaliar o seu desempenho nessa área específica.
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