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1. INTRODUGAO

A otimizagdo de sistemas produtivos € essencial para a competitividade e
sustentabilidade das organizagdes na industria moderna. Em ambientes produtivos
complexos, o escalonamento da producéo busca definir a sequéncia ideal de tarefas em
maquinas, visando minimizar o makespan, ou seja, o tempo total de conclusao do processo
(VIDOJEVIC et al., 2025; KHURSHID et al., 2025). Entre os modelos de escalonamento, o
problema de Flow Shop destaca-se pela obrigatoriedade de todas as tarefas seguirem a
mesma ordem de processamento nas maquinas. O desafio é encontrar a sequéncia que
minimize o tempo ocioso e maximize a eficiéncia dos recursos.

Nesse contexto, o algoritmo NEH se destaca como uma das heuristicas mais
eficazes e utilizadas para diminuir o makespan (NAWAZ; ENSCORE; HAM, 1983). Este
trabalho tem como objetivo implementar o NEH em linguagem Python, aliado a visualizagéo
dos resultados por meio de Graficos de Gantt, permitindo analisar e compreender o
cronograma produtivo. A pesquisa, de carater aplicado, exploratério e descritivo, visa
desenvolver uma ferramenta pratica e didatica para auxiliar gestores e engenheiros na

otimizacao do sequenciamento produtivo.

2. DESENVOLVIMENTO
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2.1 Referencial teodrico

2.1.1 O desafio do escalonamento em ambientes Flow Shop

O problema de Flow Shop de permutagao busca determinar a melhor sequéncia de
tarefas processadas em maquinas dispostas em série, de modo que o makespan — tempo
total de conclusdo das operacdes — seja o menor possivel (VIDOJEVIC et al., 2025;
KHURSHID et al., 2025). Por ser classificado como NP-dificil, a obtengdo de solugdes
otimas por métodos exatos torna-se inviavel em instancias de maior porte, 0 que motiva a

aplicacao de heuristicas como alternativa pratica e eficiente.

2.1.2 Heuristicas de solucao e a visualizagao de cronogramas

Entre essas abordagens, o algoritmo NEH destaca-se por sua simplicidade e elevado
desempenho, sendo amplamente reconhecido como um dos meétodos construtivos mais
eficazes na minimizacdo do makespan (NAWAZ; ENSCORE; HAM, 1983). Seu
procedimento baseia-se na ordenacao das tarefas de acordo com o tempo total de
processamento e na insergao iterativa das mesmas na posi¢ao que resulta no menor tempo

global de producéo.
Figura 1 - Exemplo do algoritmo NEH.

M1 | M2 TOTAL J2-J3 =17 |M1 M2 J3-J2 =18 [M1 M2
J1| 4| 2 4+2=6 J2 0+3=3 3+4=7 J3 0+5=5 5+9=14
J2| 3| 4 3+4=T J3 3+5=8 8+9=17 J2 5+3=8 14+4=18
J3[ 5] 9 5+9=14

Fonte: Os autores (2025).

Figura 2 - Minimizacdo do makespan.

J1-J2-J3=21 M1 W2 J2-01-J3 =21 M1 M2 J2-J3-J1=19 M1 M2
J1 0+4=4 [4+2=6 J2 0+3=3 |3+4=7 J2 0+3=3 [3+4=7
J2 4+3=7 |[7T+4=11 J1 3+4=7 | 7+2=9 J3 3+5=8 [8+0=17
J3 7+5=12 [12+9=21 J3 7+5=12 | 12+9=21 J1 8+4=12 [17+2=19

Fonte: Os autores (2025).

A Figura acima ilustra a aplicagdo do algoritmo NEH para a minimizagcdo do
makespan em um problema de Flow Shop. O processo de construgao da sequéncia ideal
€ demonstrado em etapas:
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2.1.2.1 Calculo dos tempos de processamento

Inicialmente, o tempo total de processamento para cada tarefa (J1, J2 e J3) é
calculado pela soma dos tempos individuais em todas as maquinas (M1 e M2). A partir
desses valores, as tarefas sdo ordenadas de forma decrescente com base nesse tempo

total.

2.1.2.2 Construcao da sequéncia parcial

As duas tarefas com os maiores tempos de processamento (J2 e J3) séo
selecionadas para iniciar o sequenciamento. As duas permutagdes possiveis (J2-J3 e J3-
J2) sao testadas para determinar qual delas resulta no menor makespan (tempo total de

producao).

2.1.2.3 Inclusao da tarefa restante
A permutacdo com o menor makespan (J2-J3, com um valor de 17) é adotada. A
tarefa restante (J1) é inserida em todas as posi¢des possiveis da sequéncia parcial (inicio,

meio e fim).

2.1.2.4 Selegao final

O makespan é recalculado para cada uma das novas permutacdes. A sequéncia que
resultar no menor valor de produgédo € selecionada como a solugéo final do algoritmo,
indicando a ordem ideal de producao para as trés tarefas. Nesse caso, o sequenciamento

ideia é J2-J3-J1, com um valor de 19.

2.1.3 Linguagem de programacao para implementagao do algoritmo e do Grafico de
Gantt

A implementagdo em Python é adequada devido a sua popularidade crescente na
comunidade académica e de engenharia como atestado por pesquisas recentes na area de

escalonamento (Du; Zhou, 2025). Ademais, a disponibilidade de bibliotecas que permitem
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calculos otimizados (NumPy) e visualizagdes interativas por meio de Graficos de Gantt

auxiliam na decisao de utilizar essa linguagem de programacgéo.

2.2 Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do algoritmo NEH em Python
caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com foco na criacdo de uma
solugédo pratica e replicavel para o Problema de Flow Shop de Permutagao (PFSP), visando
a minimizagao do makespan.

O estudo combina os rigores da abordagem quantitativa — através da medicao
objetiva do desempenho do algoritmo e da manipulagdo de dados numéricos (tempos e
sequéncias) — com a interpretagdo qualitativa fornecida pela analise visual do Grafico de
Gantt, que auxilia na identificacdo de ociosidades e gargalos no cronograma produtivo. O
objeto central € o PFSP, um desafio de agendamento onde um conjunto de tarefas é
processado sequencialmente em maquinas com o objetivo de encontrar a sequéncia ideal.

O processo de desenvolvimento foi dividido em quatro etapas:

2.2.1 Revisao bibliografica e estruturagao dos dados de teste
Consolidou-se o referencial tedrico e foram estruturados conjuntos de dados ficticios
e representativos, oriundos de benchmarks reconhecidos na literatura de escalonamento,

garantindo a validagao da eficacia do algoritmo em cenarios padronizados.

2.2.2 Implementagao em Python

Esta etapa pratica foi subdividida em quatro mddulos principais. O principal é a
modelagem, que estabelece a inclusdo do modelo de dados. O segundo é o Mdodulo de
Implementacao do Algoritmo, responsavel pela tradugao da l6gica do algoritmo e do calculo
de makespan. Apos isso, tem-se o Modulo de Avaliacao e Refinamento, o qual faz uma
comparacgao da sequéncia obtida com a original e inversa. Por fim, é realizado o Médulo de
Interface com o Operador e Visualizagao, que gera o Grafico de Gantt, oferecendo uma

analise clara dos resultados.
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2.2.3 Validagao

A ferramenta foi validada em duas frentes: verificagdo manual em problemas de
pequena escala e aplicagdo em conjuntos de dados mais complexos. Essa estrutura
permite que a ferramenta esteja pronta para processar dados reais de um ambiente de

producao posteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados esperados deverdo comprovar a eficacia da heuristica NEH na
otimizacao de agendamentos de Flow Shop. Espera-se demonstrar que, ao aplicar o
algoritmo a conjuntos de dados de benchmark, a sequéncia otimizada encontrada resultara
consistentemente em um tempo total de conclusdo inferior as sequéncias de
processamento basicas (original ou invertida).

Uma das frentes do processo de validagao ja foi verificada, a qual apresenta a
aplicagdo em problemas de pequena escala, utilizando os mesmos valores das figuras 1 e
2. E possivel observar abaixo a comparagao do sequenciamento definido pelo algoritmo e

das sequéncias consideradas basicas, além da representacdo em Grafico de Gantt.
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Figura 3 — Resultado em Python em um Problema de Pequena Escala.

Insira o ndmero de tarefas: 3
Insira o nimero de maguinas: 2

Insira os tempos de processamento para 3 tarefas em 2 magquinas:
Tarefa 1:
Tempo na Maguina 1: 4
Tempo na Maquina 2: 2
Tarefa 2:
Tempo na Maguina 1: 3
Tempo na Maguina 2: 4
Tarefa 3:
Tempo na Maguina 1: 5
Tempo na Maguina 2: 9

--- Comparagao com Sequéncias Simples ---
Makespan para ordem original: 21
Makespan para ordem invertids: 2@

--- Resultados do Agendamento NEH ---

Agendamento Otimizado (IDs Originais das Tarefas):
[2, 3, 11

Makespan Minimo encontrado pela MEH: 19

Grafico de Gantt do Agendamento NEH (Makespan: 19}

Magquina 1

Maguina

Magquina 2 4

T ; T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Tempo

Fonte: Os Autores (2025).

Apos a verificagao na primeira frente de validagcdo, os préximos resultados serao
obtidos através da aplicacao da ferramenta em benchmarks mais robustos, onde sera
avaliada a performance do algoritmo e a eficacia da otimizacdo em cenarios de Flow Shop

mais complexos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS
O presente trabalho teve como objetivo principal implementar o Algoritmo NEH em
linguagem Python, integrando-o a visualizagcdo dos resultados por meio de Gréficos de
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Gantt, visando o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de otimizar os Problemas de
Flow Shop de Permutacgao (PFSP).

Na etapa da Implementacdo em Python, foram criados mdédulos dedicados a
modelagem dos dados, a tradugao légica do NEH e, por fim, ao médulo de interface e
visualizagdo que permite a analise do cronograma produtivo.

Os resultados preliminares da pesquisa atestam o sucesso da validagdo em pequena
escala. Conforme evidenciado na seg¢do 3, a aplicagdo do algoritmo a problemas
simplificados (utilizando os mesmos dados de referéncia das figuras 1 e 2) demonstrou a
validagao do cddigo.

Embora esta fase do estudo ateste a validade técnica da implementacéo, a
conclusao completa do trabalho depende dos resultados esperados na proxima etapa de
validacdo. O resultado esperado € que o algoritmo NEH demonstre uma reducédo do
makespan em relagdo aos métodos basicos, provando a eficacia da heuristica. Ademais,
espera-se que o Grafico de Gantt facilite o processo de identificacdo de ociosidades e

gargalos na linha de produgéo.
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