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RESUMO

BARROS, A.D. (2002). Algoritmo Metaheuristico para Busca do Gargalo Flutuante
em Flow Shop Permutacional com Tempos de Setup Assimétricos e
Dependentes da Seqiiéncia. Sdo Carlos, 2002. 112p. Dissertagdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Trata do desenvolvimento de um algoritmo metaheuristico para flow shop
permutacional com tempos de sefup assimétricos e dependentes da seqiéncia
(ASDST), com foco na principal restrigio a saida de um sistema de producdo
definido: o gargalo. O algoritmo desenvolvido, chamado “Algoritmo Metaheuristico
de Busca do Gargalo Flutuante em Simulated Annealing (BGaFSA)” tem como
critério de desempenho a otimiza¢do do makespan (C,ex) € analisa uma possivel
mudanga do gargalo no sistema decorrente da otimizagdo local do gargalo
inicialmente identificado. A partir do desenvolvimento de um software, analisou-se o
comparativo com outro algoritmo bem referenciado na literatura e também o
comportamento individual do BGaFSA. A experimentagdo computacional demonstra
que a simples otimizagdo local do gargalo pode nio ser suficiente para a obtengdo do
melhor resultado global, e que a flutuagdo do gargalo ocorre e deve ser considerada
para a obtencdo de uma solugdo 6tima global ao problema. Isso contraria parte das
pesquisas em ASDST com gargalos que considera a otimizagdo local do gargalo

como o melhor caminho para a otimizagdo do sistema completo.

Palavras-chave: gargalos, algoritmo metaheuristico, setup dependente da

seqiiéncia, scheduling.



ABSTRACT

BARROS, AD. (2002). Metaheuristic Algorithm for Search of the Flotation
Bottleneck in Permutational Flow Shop with Asymmetric Sequence Dependent
Setup Times. S3o Carlos, 2002. 112p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

It treats of the development of a metaheuristic algorithm for permutational
flow shop with asymmetric sequence dependent setup times (4SDST), with focus in
the main restriction to the output of a defined production system: the bottleneck. The
developed algorithm, called "Metaheuristic Algorithm of Search of the Flotation
Bottleneck in Simulated Annealing (BGaFSA)", it has as acting criterion the
optimization of the makespan (Cmax.) and it analyzes a possible change of the
bottleneck in the system due to the local optimization of the bottleneck initially
identified. Starting from the development of a software, the comparative was

éﬁalyzed with other algorithm well referenced in the literature and also the individual
behavior of BGaFSA. The computational experimentation demonstrates that the
simple local optimization of the bottleneck cannot be enough for the obtaining of the
best global result, and that the flotation of the bottleneck happens and it should be
consider for the obtaining of a global great solution to the problem. That contradicts
part of the researches in ASDST with bottleneck that it considers the local
optimization of the bottleneck as the best road for the optimization of the complete

system.

Keywords: bottleneck, metaheuristic algorithm, sequence dependent setup,

scheduling.



CAPITULO 1

PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DE PRODUCAOQ

1.1. Planejamento e Controle

Para SLACK et. al. (1996), o planejamento e controle preocupam-se em
gerenciar as atividades da operagio produtiva de modo a satisfazer a demanda dos
consumidores. Qualquer operagio produtiva necessita de planejamento, desde as
consideradas mais simples quanto s mais complexas. A atividade de planejamento e

controle pode ser considerada como segue:

Fornecimento PLANEJAMENTO E Demanda
de produtos e X CONTROLE / de produtos
servicos * > € Servigos
As atividades
que conciliam
fornecimento e Consumidores
Recursos de demanda da operacao
producao produtiva
< >

FIGURA 1: a funcio de planejamento e controle em um sistema de producio
definido (SLACK et al., 1996).

Planejamento e controle cuidam da interligagdo entre os componentes do
processo produtivo e suas interligaces com o atendimento 4 demanda. Agregam

desde o fluxo de matéria-prima e insumos produgdo quanto & programacio da



produgdo e distribuicao fisica dos produtos e sao, sobretudo, responsdveis por
gerenciar o fluxo de produtos e informacoes desde a previsdo/geracdo da demanda
até o atendimento dessa demanda, garantindo que a producdo ocorra eficazmente e
garanta produtos e/ou servigos na quantidade adequada, no momento adequado e no
nivel de qualidade adequado e/ou esperado.

Outra funcdo atrelada ao planejamento e controle € quanto ao
gerenciamento de custos na empresa. Administrar a dicotomia flexibilidade de
produgao com baixos custos de inventdrio (insumos e produtos acabados) e seus
reflexos no atendimento a4 demanda é uma das func¢des mais dificeis em um ambiente
fabril, dadas as diferencas de critérios de desempenho atribuidas a cada 4rea, onde o
atendimento a um objetivo de desempenho muitas vezes afeta o atendimento a outro
objetivo do sistema. Estabelecer um sistema de prioridades adequado aos objetivos
da empresa € fundamental a correta estruturagdo do planejamento e controle em uma

empresa.

1.2. Planejamento e Programacio de Producio

Para SLACK et al. (1996), a atividade de programacio é uma das tarefas

mais complexas do gerenciamento de producio em fungao de:

» os programadores tm que lidar com diferentes tipos de recurso

simultaneamente;
»  as maquinas e equipamentos tém diferentes capacidades e condicoes;
»  aprogramagio de n tarefas possibilita n/ programagoes possiveis;

»  para tarefas manuais hé a influéncia direta da habilidade individual de cada
operador, diminuindo a previsibilidade de conclusio e/ou inicio das tarefas

ou operagoes no sistema;

» conforme o tipo de processo, hi a necessidade de concatenar a
disponibilidade de dezenas de itens diferentes simultaneamente, o que pode
levar a reprogramacgoes e afetar negativamente o critério de desempenho

adotado;



Conseguir concatenar todos esses itens de forma a atender aos critérios de
desempenho estabelecidos € a principal fun¢do do planejamento e programacio de
producao. A grande dificuldade da programacio de operacdes € quanto as variacdes
dindmicas que afetam a capacidade produtiva. Por esses fatores ocorrerem de forma
dinamica tendem a serem imprevisiveis e levam a necessidades de reprogramacdes

das tarefas. Alguns desses fatores sdo:

» quebra de equipamentos (indisponibilidade de equipamentos em

conseqiiéncia de falhas);
»  absentefsmo (auséncias nao previstas de mao de obra);

»  néo-conformidades no processo (problemas de qualidade com o processo
que afetam o produto e reduzem a disponibilidade do produto ao cliente ou

o fluxo do processo).

Devido ao excessivo niimero de varidveis que integram e afetam a eficicia
da tarefa de programacdo de producio, alguns fatores sio desprezados quando o set
definido de tarefas a serem executadas forem sequeciadas. Geralmente esses fatores
sao absorvidos por uma folga entre capacidade bruta de producio e a demanda real, e
variam em fungao do tipo de processo e modelo administrativo.

A fungdo da programacio de produgio é planejar as atividades, reportar os
resultados operacionais e revisar os planos requeridos para atingir os resultados
desejados (FOGARTY, BLACKSTONE JR & HOFFMANN, 1983). Pode também
ser executada de diferentes formas, dependendo do tipo de processo, do tipo de
produto, da medida de desempenho adotada 2 fibrica e também da filosofia

administrativa empregada, como por exemplo:

»  em uma fabrica que foque a méixima utilizacio de gargalos de producio, a
programacao serd definida priorizando esse(s) recurso(s). Isso levard a

reprogramacoes e adequacdes dos outros recursos do sistema:
q 3

» sendo o produto de alto valor agregado, a programacdo priorizard os

estoques, mantendo o custo de inventario no nivel minimo;

»  caso um produto seja sazonal, pode-se produzir por demanda real ou por

demanda plancjada (make to order ou make to stock). Isso afeta a



programacio quanto a insumos, utilizagao de recursos e nivel de utilizacao

de mao de obra;

» sendo o atendimento ao cliente a medida de desempenho adotada, a
programagio serd executada priorizando os prazos de entrega, o que pode
muitas vezes “piorar” outras medidas, como por exemplo produtividade.
Outro fator que pode ser “piorado” por esse critério € o de custos de
operagao, como por exemplo, o aumento dos custos com sefup de maquinas

em funcdo da diminuigdo do tamanho dos lotes de producao;

»  pode variar conforme o tipo de ambiente de producao (fluxo continuo ou
repetitivo, fluxo por lotes, células de manufatura e processos intermitentes
(FOGARTY, BLACKSTONE JR & HOFFMANN, 1983));

» em funcdo do arranjo fisico (lay-out), celular ou departamentalizado, a

tarefa de programacao podera ser diferenciada e adaptada a cada um.

Por fim, podemos afirmar que a tarefa de programacédo varia de empresa
para empresa, varia ainda conforme o critério de desempenho e/ou priorizacdo
considerado e quanto a situagdo do momento (politica, recursos financeiros, liquidez
da empresa e outros). E, portanto, uma tarefa dindmica e que precisa ser revista

periodicamente para que possa refletir eficazmente a necessidade a que se destina.

1.3. Administracao da Demanda e Gestao de Estoques

Um ponto importante na estratégia de uma empresa é a politica de
atendimento a demanda. Essa politica pode variar conforme a situagido politico-
econdmica do pais, a estabilidade da empresa no mercado, a situagio financeira da
empresa, o perfil dos clientes e outros. Em Economia diz-se que a demanda € gerada
pelo mercado. Portanto administra-se uma informacio gerada pela demanda,
representada pela variagdo no consumo, e somente em raros casos a demanda é
gerada pela empresa, como em casos de monopdlio ou setores cartelizados.
Normalmente a empresa somente influencia a demanda, com promogoes,
propagandas e outros. A demanda € administrada para dentro da empresa na forma

de programacio ao fator produtivo e conseqiientemente as areas relacionadas, como



o gerenciamento de estoques. Para uma empresa ¢ de fundamental importincia a
programacdo do fator produtivo, mais conhecido por forecast, e suas forma e
controle. Para PLOSSL (1985), ha muitos conflitos na geracdo da programacao, pois
determinada 4rea da empresa vai privilegiar o embarque dos produtos, enquanto
outra priorizard a facilidade de producao, uma terceira enfatizard a administacao dos
niveis de estoque e assim por diante. Essas diferencas de objetivos entre areas pode
levar a uma divergéncia em suas formas de atuacdo, pois cada area privilegiara o
critério de desempenho a ela adotado e isso poderd levar a empresa a situagoes
totalmente imprevistas. Vem dai a necessidade de modelos de objetivos coerentes a
empresa como um todo, mesmo que isso signifique perder em algum setor.

A situacao mais critica dentro da administragdo da demanda é a ocorréncia
da demanda imprevista e/ou com necessidade de atendimento menor que o lead-time
de fabricacdo. Nesses casos o atendimento a demanda fica comprometido pela
prépria incapacidade quanto ao prazo de atendimento e pode levar as conseqiiéncias
comuns ao nao atendimento a demanda, como perda do pedido e/ou do cliente. Em
muitos casos, uma forma de absorcdo dessas variaces é a existéncia de estoques,
porém isso acarreta acréscimos nos custos ao produto final, j4 que estoques sdo
recursos financeiros parados sobre os quais recaem custos como perda de
oportunidade em func@o da falta de liquidez, custos financeiros desse recurso e
outros (de acordo com ARAUIJO (1971), 75% do capital de uma empresa muitas
vezes estdo representados por aquisicdes de matérias-primas, equipamentos,
méquinas, acessorios e outros itens). Em algumas situacdes o nio atendimento 2
demanda pode ter multas decorrentes de obrigacGes contratuais legais, custos para
informar ao cliente pedidos atrasados e a prépria perda do cliente. Uma forma de
entender e especificar esse impacto € entender e ter de forma clara os custos
envolvidos com o atendimento 4 demanda imprevista e seu reflexo dentro da
empresa. Essa andlise passa por vérios fatores, como valor agregado dos produtos,
oferta e demanda do segmento no mercado, satde financeira da empresa, politica de
atendimento a2 demanda e outras, variando conforme o tipo da empresa e
principalmente conforme sua filosofia administrativa. Essa anilise é fundamental
para suportar o estabelecimento da politica de atendimento 4 demanda de uma

empresa.



1.4. Problemas de Programacao de Operacdes em Maquinas

Para cada um dos virios ambientes possiveis em um sistema fabril um
modelo de programacéo € necessario, pois em funcido dos ambientes serem muito
especificos, a aplicagdo de um conceito de programacdo em outro ambiente pode ter
resultados indesejados. A cada ambiente de programacdo podemos ligar um
problema de programacio especifico, uma adaptacdo de um modelo existente ou
ainda um modelo hibrido. Para MACCARTHY & LIU (1993), os problemas de

programacao podem ser definidos como segue:

» JOB SHOP: cada tarefa tem seu fluxo individual ou rota especifica através

das méaquinas que devem ser utilizadas;
» FLOW SHOP: cada tarefa tem um fluxo idéntico as outras;
» OPEN SHOP: nao ha fluxo especifico para nenhuma tarefa;

» FLOW SHOP PERMUTACIONAL: um flow shop onde a ordem de

processamento das tarefas em todas as maquinas € estritamente a mesma;

» MAQUINA UNICA: somente uma maquina é considerada.

» MAQUINAS PARALELAS: k maquinas idénticas em um estigio simples de

processo. Cada tarefa necessita uma, e somente uma destas maquinas;

» JOB SHOP COM MAQUINAS MULTIPLAS: um job shop em que ha k;

maquinas idénticas em cada estdgio (i= 1,2,...,m) e qualquer tarefa neste
estdgio necessita ser processada em uma, e somente em uma destas

maquinas.

» FLOW SHOP COM MAQUINAS MULTIPLAS: as tarefas sio geralmente

processadas em mdltiplos estigios e para cada estdgio hd maquinas
paralelas idénticas, variando a quantidade por estigio. Cada operacio de

cada tarefa € processada em uma, e somente em uma destas méaquinas.



A figura 2 apresenta, esquematicamente, os problemas de programacio

T A
Job Shop com fluxo Flow Shop com
Maquinas Miiltiplas [idéntico | Maquinas Miiltiplas

existentes:

K=1

Flow Shop||

mesma seqiiéncia
das tarefas em
todas as maquinas

Flow Shop
K=1 .
Permutacional
K=1
M; =

1 Madquinas
L Paralelas

Maigquina Unica

K = nimero de estagios de producio;
M; = niimero de maquinas do estigio s.

FIGURA 2: relacionamento entre os ambientes de maquinas em fébrica (adaptado de
MACCARTHY & LIU, 1993).

Para HAX & CANDEA (1984), o problema de programacio de tarefas
pode ainda ser classificado em estatico e dindmico. No caso estitico, todas as tarefas
a serem processadas na fabrica chegam simultaneamente, no mesmo tempo T
(normalmente atribuido como zero). Essa situacdo geralmente ocorre em tarefas
processadas por lotes, onde o lote seguinte € programado quando ainda ha um lote
sendo processado. Para o caso dindmico, a chegada de tarefas a fébrica &

intermitente, ou seja, chegam 2 fabrica em tempos diferentes. Essa chegada pode ser



planejada ou variar de acordo com algum processo probabilistico. O problema de

programagio pode ainda ser classificado com deterministico e probabilistico,

conforme segue:

>

DETERMINISTICO: para todas as tarefas, os atributos relativos a fibrica

sao conhecidos e fixados com precisao, ou seja, as tarefas ou sao
disponibilizadas no tempo zero ou deixam a fabrica em tempos futuros
conhecidos e os tempos de processamento sao conhecidos quando as tarefas

chegam a féabrica;

PROBABILISTICO: os tempos de conclusio das tarefas e/ou tempos de

processamento sio varidveis randémicas descritas por distribuicoes de
probabilidade. Comeca com um sistema de fila em que uma tarefa pode
gerar uma programacao curta. As atribuicoes tipicas ao modelo s2o que as
operagdes tém tempos de processamento exponencialmente distribuidos e
os tempos obtidos dessa distribuicio sdo disponibilizados aos

procedimentos de programagao.

Os problemas de programacao também podem variar conforme os critérios

de desempenho atribuidos. Para BAKER (1974), trés tipos de decisdes prevalecem

em programacéo e indicam medidas de desempenho comumente usadas:

» TERMINO CONFORME TEMPO FINAL INDICADO: atraso médio T.

» UTILIZACAO EFICIENTE DE RECURSOS: tempo de conclusio maxima

de tarefas, ou Makespan, indicado por Cpax;

» RESPOSTA RAPIDA A DEMANDA: tempo de conclusio médio C, tempo

de fluxo médio F ou tempo de espera médio W;

>

atraso maximo T}, € 0 numero de tarefas em atraso Nr.

As abordagens dos problemas de programacdo quanto a variagio de

chagada das tarefas a fabrica (estdtico e dindmico), quanto & natureza dos tempos

(deterministico e probabilistico) e quanto aos critérios de desempenho combinam-se

com os ambientes de programacdo de fabrica criando novas abordagens aos

problemas.



1.5. Objetivos e Estrutura do Trabalho

Esta pesquisa visa explorar o problema de flow shop com tempos de setup
assimétricos e dependentes da seqiiéncia com gargalo de producido e propor um
método metaheuristico para solucionar o problema de minimizacio da duracio total
da programacao (makespan) nesse ambiente, abordando o impacto da aplicagao do
método sobre os custos em empresas.

A motivacdo para proposicdo desta pesquisa baseia-se na dificuldade de
métodos eficazes e aplicdveis para a otimizagdo de sistemas de produgdo com tempos
de setup assimétricos e dependentes da seqiiéncia. Esse ambiente de producio é
comum em industrias graficas, quimicas e sistemas com alto mix de produtos e
baixos volumes de producdo, sendo que para esses ambientes a criagio de
ferramentas aplicéveis ¢ fundamental para maximizar a utilizacdo dos recursos
disponiveis. Aliado a disponibilidade de recursos tecnolégicos atualmente existentes
nas empresas, em especial ao chdo de fabrica, um sistema eficaz para programacio
de tarefas torna-se de muita valia no dia a dia, onde muitas decisdes sio tomadas
somente com base na experi€ncia, muitas vezes desconsiderando-se os processos de
otimizacio.

Todo o processo descrito tem como foco a principal restricio 2 saida do
sistema, chamado gargalo, ou seja, toda a otimizacdo serd efetuada sobre o recurso
gargalo e expandido para os demais recursos integrantes desse sistema. A diferenca
dos métodos tradicionais para resolugdo do problema apresentado reside em que o
algoritmo proposto executa uma busca para identificar uma possivel mudanca no

gargalo inicialmente identificado.

O trabalho foi estruturado como segue:

CAPITULO 1: aborda os aspectos bésicos do planejamento e controle de

producio e trata da fungdo de custo atrelada  variacio de
lead-time de produgdo. Conclui apresentando os modelos
de Problemas de Programagio de Operagdes em Maquinas

e os critérios de desempenho comumente abordados;
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CAPITULO 2: define restricdes e aborda suas influéncias em um sistema

produtivo e seus impactos no processo como um todo;

CAPITULO 3: caracteriza e contextualiza o problema de programacio de

operagdes flow shop permutacional tradicional e com
tempos de setup assimétricos e dependentes da seqii€ncia
(ASDST). Discorre sobre as pesquisas desenvolvidas na
area;

CAPITULO 4: apresenta o método metaheuristico Simulated Annealing,

sua origem e principio de funcionamento e os pardmetros

agregados a sua aplicacao;

CAPITULO 5: apresenta o algoritmo proposto, seu desenvolvimento,

estrutura e aplicacao. Conclui com a seqiiéncia légica do

algoritmo proposto.

CAPITULO 6: apresenta a estrutura do software desenvolvido e os

resultados obtidos com a resolucdo dos problemas gerados.
Trata da experimentacdo computacional e andlise dos
resultados obtidos do algoritmo proposto e sua comparagao

com outro algoritmo bem referenciado na literatura.

CAPITULO 7: analisa a aplicacio e funcionamento do algoritmo proposto

quanto a seus aspectos caracteristicos;

CAPITULO 8: conclui o trabalho abordando os aspectos relevantes

encontrados e apresenta propostas para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

INFLUENCIAS DAS RESTRICOES NA EFICIENCIA DO

SISTEMA PRODUTIVO

2.1. Definicao de Restricoes ao Sistema Produtivo

Em um sistema produtivo definido, restricdes sdo todos os processos,

méquinas, meios ou até comportamentos que limitam o sistema, ou seja, limitam o

méaximo de sua performance. Segundo STEIN (1997), as restricdes pode ser

definidas como segue:

>

COMPORTAMENTAL: quando o comportamento estd em conflito com a

realidade e resulta em um impacto negativo nas medidas globais da
companhia, isso € dito como uma restricio comportamental. E diretamente
afetado pelo treinamento, educacdo, sistemas de medigio, experiéncias,

atitudes e disposicao mental das pessoas envolvidas;

GERENCIAIS: politicas gerenciais pobres com freqiiéncia restringem a
habilidade para maximizar a utilizacio dos recursos fisicos e suas
estratégias de utilizagdo. Como exemplo, o uso “pobre” de recursos dos
sistema na tentativa de maximizar o lucro com base no critério de margem

de lucro por produto;

CAPACIDADE: uma restrigdo de capacidade existe toda vez em que uma

demanda local em um recurso excede a capacidade disponivel. Restrigdes
de capacidade podem incluir maquinas, pessoas e podem restringir a saida

do sistema;
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»  MERCADO: considerando que o mercado dita as regras quanto & aceitagao
de produtos, pregos, lead-time, quantidade e qualidade de produtos, essa
pode ser a principal restricio de todas. Quando a demanda de mercado é
menor que a capacidade de recursos da companhia, € dito que hd uma

restricao de mercado;

»  LOGISTICA: quaisquer problemas que ocorram originados dos sistemas de
planejamento e controle da companhia sao ditos como restrigdes logisticas.
Como exemplo a falta de determinado componente que leve a uma perda de

sincronia entre a necessidade de mercado e a producao de produtos.

Para o presente trabalho considera-se somente a restrigio de capacidade por
estar mais proxima a aplicagdo de um algoritmo de seqiienciamento de tarefas no
chdo-de-fabrica. No entanto todas as restriches estio intimamente ligadas, e uma
afeta a outra em maior ou menor intensidade. Por essa abordagem, serdo
considerados os dois principais fatores considerados pelo algoritmo proposto dentro

da restrigdo de capacidade que sdo o gargalo de producio e os tempos de setup.

2.2. Definicdo de Gargalos e sua Administracio

Segundo GOLDRATT & FOX (1997), gargalos sio operagdes que
Tepresentam restrigoes a saida (ou output) do sistema de produgio. Um gargalo pode
ser definido por uma mdquina, um processo ou outro recurso que seja identificado
como limitante do output do sistema e o conceito existe com o objetivo de aumentar

0 ganho, néo para reduzir as despesas operacionais.

Pelo exposto e considerando que o sistema esteja trabalhando no maximo
de sua capacidade instalada, a administracio do(s) gargalo(s) do sistema € crucial
para o atendimento a demanda, pois significa manter a operagio gargalo do sistema
de producio transformando material pelo maior tempo disponivel possivel
possibilitando um fluxo maximo e continuo de produtos acabados no final do sistema
de produgéo. Adaptando para uma linguagem mais préxima ao chao-de-fabrica, isso

pode ser entendido também como reduzir a0 méximo os tempos de espera entre
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tarefas, os tempos ociosos, os tempos de sefup e as indisponibilidades de
equipamentos (manutengdes corretivas, ajustes e outros). Para aumentar a eficiéncia
de um sistema produtivo, o(s) gargalo(s) deve(m) ser administrado(s) em separado
do restante do sistema e com todo o foco e cuidados possiveis e necessarios sobre
ele. Isso se justifica por como ser ele a restricdo a saida do sistema, qualquer perda
nesse recurso significa uma perda direta estendida a todo o sistema, posto que uma
perda em outro recurso pode ser recuperada e a perda entdo diluida. Para

GOLDRATT & FOX (1997), a administracdo do gargalo deve ser como segue:
» nao para em momento algum (refeices, intervalos, etc.);

> s6 produz pecas boas (se necessario controlar as pecas imediatamente antes

do gargalo);

»> foco total nessa operagdo (monitoramento de causas de paradas,

manutengao preventiva/preditiva, flexibilidade de operacio, etc.);

> proteger o gargalo com estoques para evitar que as flutuacoes e/ou
problemas com as opera¢Ges nao-gargalo anteriores a ele afetem sua

utilizacdo constante;

> aumentar a capacidade do gargalo através de:
» Retirar/tranferir operages para outros postos;
> Duplicar (se necessario);

» Eliminar/reduzir opera¢des que nio agregam valor;

2

» Otimizar setups.

Com a aplicagdo dessas medidas ao recurso gargalo garante-se que ele nao
pare, mantendo sempre o fluxo maximo de saida de produtos do sistema. Por outro
lado, a administracio dos recursos nao-gargalo deve ter como base o préprio recurso
gargalo, cuidando tanto para nio aumentar o estoque em processo quanto para que o

recurso gargalo nao pare por falta de pecas.
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2.3. Impacto da Reducdo dos Tempos de Sefup em um Sistema

Produtivo

2.3.1. Definicao de Tempos de Setup entre Tarefas

Uma tarefa é composta por vdrias operacoes executadas conforme uma
seqiiéncia e com recursos estabelecidos, onde sua defini¢io pode ser dada por um set
de operacoes de transformacdo, inspe¢do ou movimentagdo que levam a uma
mudanca de stafus do produto, ou seja, levam a uma mudanca de disponibilidade do
produto ao processo seguinte. O tempo de execucdo de uma operagido pode ser

dividido como segue:

» tempo de preparacéo ou tempo de setup (tempo de preparagio do recurso

para a transformacéao da peca);
> tempo de processamento (ou transformacio da peca);
» fila (tempo de espera por um recurso de processo);
» espera (tempo de espera por outra peca e/ou componente).

O tempo de preparacdo ou tempo de sefup é o tempo despendido com a
preparacao de um recurso para a transformagao/mudanga de stafus de um produto.
Pode ser uma troca de ferramentas, uma troca de dispositivos ou ferramental ou outra
alteragdo no equipamento ou posto de trabalho necesséria 4 execucio da modificacdo
no produto na operagao seguinte. Conceitualmente o tempo de setup abrange desde o

final de uma operagéo até o inicio da transformagao do produto na operagao seguinte.

Para FLYNN (1987) o tempo requerido para o setup é uma funcio direta do
grau de similaridade entre duas operagbes que sdo processadas em uma mesma
maquina em seqiiéncia. Portanto se duas operagdes a serem processadas em
seqiiéncia sdo idénticas, o tempo requerido para o setup serd relativamente pequeno.
No entanto se forem completamente diferentes, o tempo serd proporcionalmente

maior. KIM & BOBROWSKI (1994) definem a importancia do tempo de setup por:
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A o tempo de setup constitui uma parte do tempo de fluxo que afeta

diretamente a taxa de saida de um sistema de producéo;

A o custo da unidade do tempo de setup usualmente é mais alto que o custo
unitirio do tempo de processamento, desde o custo de setup incluir perda de
produtividade devido ao tempo de méiquina parada até o custo de sefup em

si, isto €, o custo da mao de obra de um técnico de setup e

A o setup pode, com freqiiéncia, ser feito somente por um técnico qualificado,
jé que o setup €, em muitos casos, um trabalho complicado requerendo um
alto nivel de especializacio, e esse pessoal qualificado é um recurso

limitado e nem sempre disponivel.

LOCKETT & MUHLEMANN (1972) definiram de forma bastante clara o
setup entre operacOes e sua ligacao com a taxa de saida do sistema: “Uma tarefa
consiste de um componente de engenharia requerendo vérias operagdes, por
exemplo, furagdo, torneamento, e pode usar em cada estacio uma das ferramentas
necessarias. As operagdes diferem consideravelmente em suas ferramentas
requeridas e podem requerer ferramentas nao disponiveis no magazine. Se isso
ocorrer, as ferramentas em questdo tém que ser trocadas com um consideravel custo
de mao de obra e tempo, e entdo reduzindo a taxa de saida do sistema. A miquina em
questao esta trabalhando na capacidade e o acdmulo de trabalho é crescente, e entio
um método de programacéo € requerido para incrementar a taxa de saida do sistema,
por exemplo, minimizando os tempos de sefup. Entdo, o objetivo do problema pode
ser minimizar o ndmero de troca de ferramentas”. Essa abordagem é uma forma
bastante simplificada e direta do problema do setup, completando as afirmacdes de
FLYNN (1997) e KIM & BOBROWSKI (1994) quanto 2 similaridade entre as

tarefas e custos de setup.

2.3.2. Impacto da Reducdo dos Tempos de Setup na Performance do

Sistema

O tempo de setup necessirio 4 execucio de uma tarefa pode ser enxergado

como uma funcdo de custo ao processo, pois sua variacdo arrastar variagoes de
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necessidade de pessoal para sua execucdo e também de tempo disponivel de
maquina. Uma reducdo em tempo de sefup afeta diretamente o lead-time de
processamento das tarefas com impacto direto nos estoque em processo, de insumos
e final e todos os custos relativos a eles, como custos de obsolescéncia, de
administacdo e financeiro (capital imobilizado e liquidez) . Com a variagdo no lead-
time de producdo, temos a variac@o direta na capacidade de atendimento 2 demanda
na velocidade de sua ocorréncia, ou seja, quanto menor for o lead-time de producao,
maior serd a possibilidade de atendimento 2 demanda em funcéo da velocidade de

entrega.

BLACK (1983) definiu a necessidade de reducdo dos tempos de setup
como ligada diretamente a necessidade de lotes de producao menores, incluindo

ainda:

4 aproliferagdo no nimero de produtos resultando em necessidade de lotes de
produgdo menores € impactando diretamente no custo de sefup, o qual é

enxergado como uma parcela do custo total de producio;

4 anecessidade de lead times de producdo menores para reduzir estoques e

permitir respostas rdpidas a mudancas na demanda;

4 a variedade crescente de materiais diversos para garantir a flexibilidade e

diversidade no processo, afetando o volume de estoques;

4 anecessidade de aumentar a produtividade e reduzir custos.

YANG & DEANE (1993) desenvolveram trabalhos considerando redugdes
em tempos de sefup em sistemas celulares, demonstrando que a redugio nos tempos
de setup pode reduzir o tempo médio e a variagdo no tempo de fluxo das tarefas e
também a redugdo no tamanho do lote 6timo de producgao. A figura 3 apresenta, mais
especificamente, que a reducao no tempo de fluxo de tarefas resulta em incrementos
na velocidade de entrega, no nivel de estoque em processo e em respostas rdpidas a

necessidades de mercado.
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FIGURA 3: redugdo de tempos de setup e vantagens competitivas na manufatura

(YANG & DEANE, 1993).

KARMARKAR (1987) abordou o problema de reducdo dos tempos de

setup e seu impacto no lead time de producao ligado aos problemas de programagao
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de tarefas e atendimento a2 demanda. Em resumo, as consideragoes feitas seguem

abaixo:

A longos lead-times forcam a programacao final a ser congelada por longos

periodos, enquanto cresce a possibilidade de mudancas na programacao;

A o aumento no intervalo entre fabricacao e uso proporciona um perda de

informacoes sobre qualidade e possibilita maiores deterioracoes ou perdas;

A lead-times extensos levam diretamente a proporcionalmente extensos

inventarios em processo;

A atarefa de coordenacdo através dos itens para fabricagio é usualmente feita

mais dificilmente;

A estoques de seguranca sdo afetados de duas formas. Primeiro eles devem
proteger contra longos lead-times. Segundo, a variacdo da programacio é
tdo grande quanto o periodo de programacdo. Entao, para o estoque de
seguranca pode-se considerar que cresca proporcionalmente com o lead-

time;

4 acompetitividade da empresa pode ser erodida pela pobre responsividade e

datas de concluséo longas, derivadas de longos lead-times.

Conforme apresentado, os impactos resultantes da reducdo dos tempos de
setup apresentam ramificacOes para todas as fungdes de custo e atendimento a
demanda, com reflexo direto na sobrevivéncia da empresa. No entanto, esses
beneficios devem ser cuidadosamente mensurados, pois podem ter reflexos
indesejados em determinados ambientes.

Os investimentos em reducdo dos tempos de sefup ocorrem quando a
capacidade € uma restricio a saida do sistema, sendo que essa agio pode
efetivamente aumentar a capacidade disponivel pela redugio do tempo total
necessirio a produgdo do mesmo lote de produgdo. Sendo assim, se esses
investimentos forem feitos em caso em que a restrigio de capacidade nio for a
principal restricdo do sistema, esses investimentos gerario capacidade produtiva
ociosa e levardo a aumentos no custo total do sistema, considerando-se somente o

aspecto de capacidade ociosa resultante do processo. No entanto, a reducdo dos
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tempos de setup tem impacto também em volume de estoques e velocidade de
atendimento a demanda, o que independentemente de capacidade ociosa leva a
reducdes de custos na empresa. Portanto, os célculos de retorno sobre investimentos
em reducdo de tempos de sefup devem ser bem estruturados e levar em conta todos
os aspectos envolvidos de uma forma geral na empresa, ndo se atendo somente aos
custos em chao-de fabrica, mas englobando os custos de nio atendimento a demanda

e estoques oriundos da reducéo do lead-time.

2.3.3. Variacao de Custos com a Reducao do Lead-Time de Processo

Para o atendimento & demanda, a redugéo do lead-time de producio é ainda
mais importante, pois possibilita um maior atendimento a demandas imprevistas.
Com vistas ao cliente final, o atendimento a demandas imprevistas pode ficar
comprometido principalmente quando o lead-time de producio for maior que o
tempo necessdrio para o atendimento a essa demanda. Supondo que os estoques
intermedidrios sejam reduzidos e ndo haja estoque final suficiente para atender 2
demanda, havera a necessidade de produzir. Geralmente a flutuacio da demanda é
compensada com estoques, tanto de produtos acabados como de insumos, o que
eleva os custos dos estoques e conseqiientemente os custos de operacdo. Nesse caso,
com uma reducdo do lead-time de produgdo podemos ter uma condicio mais
favordvel de atendimento 2 demanda sem a necessidade de recorrer a elevacio dos
niveis de estoque, e conseqiientemente evitar a elevacio dos custos de producao.

Considerando somente uma fungdo de custos do setup, dois podem ser
associados com o estoque: custo fisico e financeiro. Para SPENCE & PORTEUS
(1987), custos financeiros sdo aqueles que englobam os custos de oportunidade de
capital transformado em estoque que € produzido antes de ser necessario, enquanto
custos fisicos sao os custos que incorrem pela existéncia do estoque fisico 2 mio (ou

disponivel).

Para o gerenciamento dos estoques, o impacto da reducao no lead-time de
produgdo ocorre na forma de que, para uma mesma demanda prevista, um menor
lead-time de produgao proporciona um maior giro dos estoques ao longo da empresa,

pois permite uma reducdo nos niveis dos estoques iniciais e em processo. A



20

conseqiiéncia € a reducao nos custos relativos a esses estoques, como a administracao
dos estoques (estocagem e manuseio), custo de propriedade, obsolescéncia, seguro,
danos e o custo de capital. A redugdo nos estoques e a conseqiiente liberagao de
capital tém impacto direto na satide financeira da empresa e em sua capacidade de
reinvestimento, podendo essa reducdo de custos ser utilizada para a reducdo dos
precos dos produtos ou simplesmente como aumento dos lucros. Pode-se dizer que
lead-times de produgio reduzidos s@o fundamentais para a reducdo dos custos com

estoques e para o aumento do lucro financeiro.
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE OPERACOES
FLOW SHOP PERMUTACIONAL COM TEMPOS DE
SETUP ASSIMETRICOS E DEPENDENTES DA
SEQUENCIA

3.1. Contextualizagdo do Sistema de Producio Flow Shop

Permutacional

Em um sistema de produgio, a definigdo de flow shop é dada por uma colegao
de méquinas numeradas de tal forma que, para todas as tarefas a serem consideradas,
a operagao K ¢ executada em uma maquina de maior numeracio que a maquina da
operagao J, se J<K (CONWAY, MAXWELL & MILLER, 1976). Em particular,
cada operagdo depois da primeira tem exatamente um predecessor direto, e cada
operagao antes da Gltima tem exatamente um sucessor direto. Entio cada tarefa
requer uma seqiéncia especifica de operacdes a ser realizada para a tarefa ser
completada. Este tipo de estrutura é chamado estrutura de precedéncia linear. O
sistema de producdo contém m diferentes maquinas e cada tarefa n consiste em m
diferentes operagdes, cada uma das quais requerendo uma maquina diferente. O flow
shop permutacional é caracterizado por um fluxo de trabalho unidirecional e contém
uma ordem natural das maquinas, sendo que a quantidade de mdquinas é igual ao
numero de operagdes das tarefas (BAKER, 1974).

A figura 4 apresenta, de uma forma geral, o fluxo de trabalho em um flow
shop permutacional com m maquinas, evidenciando a entrada e saida de tarefas de

forma linear e seqiiencial.
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entrada entrada entrada entrada entrada
\4 P
mdg. 1 mdq. m
saida saida saida saida saida

FIGURA 4: modelo geral de fluxo de trabalho em flow shop permutacional
(adaptado de BAKER, 1974).

Considerando que as tarefas sao numeradas por J3,J5,....,.J,, cada maquina
por mj, my,...,m, € que cada operacdo de cada tarefa é executada em uma
determinada maquina e representada por (Jimy), (Ji,ma),....(J1,my), podemos
considerar que as tarefas a serem executadas por uma mesma maquina m, podem ser
definidas por (J;,my), (J2,my),....(Jn,my). Para cada operacdo i de uma determinada
tarefa J; (identificada por Jj;) existe um tempo de processamento P (chamado Pj;). O
critério de desempenho utilizado para esse trabalho € o de minimizagio do makespan

(Cmax,), Tepresentado como segue:

m n m n
Crax.= X 2Py + 2 Xy
x=1 j=] =1 i=1

onde: Pj; = tempo de processamento da operacio;

{-y)= tempo de espera entre operagoes;

Como representado, a minimizacao do makespan significa processar todas
as tarefas programadas em todas as mdquinas do sistema no menor tempo possivel,
considerando todos os tempos de processamento das m operacdes das n tarefas nas m
maquinas do sistema mais os tempos de espera I, entre tarefas (vide explicacio
detalhada ap6s a figura 5). Para o modelo de flow shop permutacional tradicional,

algumas consideragoes sao feitas:
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»  os tempos de setup nao sao dependentes da seqiiéncia e estdo embutidos no

tempo de processamento;
»  m diferentes maquinas estdo sempre disponiveis;

>  uma tarefa J, s6 pode comegar a ser executada em uma maquina apds a

operacao ter sido concluida na maquina my.z;

>  as operagdes tém a mesma seqiiéncia de maquinas para todas as tarefas, nao
sendo permitido adiantar operagdes, ou seja, hd uma precedéncia

tecnolGgica entre as operagoes;

A figura 5 apresenta, através do Grafico de Gantt, o conceito do makespan
e o carregamento de méquinas de um flow shop permutacional de 3 maquinas e 4

tarefas (3m x 4n) com as caracteristicas apresentadas.

mcjiq. Pyinr Py Py Pia
. - -
mgq- P Jji2 é P Jj22 % P Jj3z P Jj42
. 7
mdq. P ’f; Pjps %/ Pyj3; Pjjas
3 %
oy
! | | | | I | -
0 i
! [tempo] !
i i
P S
i< makespan >

P i tempo de processamento da operacio
((
% tempo de espera entre operacdes

FIGURA 5: Grifico de Gantt com exemplo de carregamento de maquinas em flow
shop permutacional tradicional para um sistema de 3 maquinas e 4

tarefas (3m x 4n).

Os tempos de espera (Iy) podem ocorrer em fungao da condigao de que

uma operagao de uma tarefa.J ndo pode comecar a ser executada em uma maquina
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se a operagio anterior nao tiver sido concluida na maquina .7, e variam conforme o

set de tempos de processamento ¢ da seqiiéncia estabelecida para as tarefas.

3.2. Caracterizacio do Problema de Flow Shop Permutacional com

Tempos de Setup Assimétricos e Dependentes da Seqiiéncia

3.2.1. O Conceito de Flow Shop Permutacional com Tempos de Setup

Assimétricos e Dependentes da Seqiiéncia

O flow shop permutacional com tempos de sefup assimétricos e
dependentas da seqiiéncia (ASDST) se diferencia do flow shop tradicional pela
abordagem em separado dos tempos de setup. Essa abordagem € necessaria em
funcdo de sistemas de producgio como, por exemplo, industrias quimica (tintas), onde
o processo de limpeza ¢ diferenciado considerando a cor de tinta que estava sendo
produzido e a que serd produzida. Em ASDST o tempo de setup entre operagdes de
uma mesma tarefa J, identificado agora por x,, (quando do setup da operagdo a para
a operacao b) em uma mesma maquina sao independentes, sdo considerados em
separado do tempo de processamento e por fim dependentes da seqiiéncia

estabelecida de tarefas conforme abaixo:
xa,b 56 xa,c :)é xb,c

ou seja, o tempo de sefup da operagdo a para a operagdo c € diferente do
tempo de sefup da operacao b para a operacao c.
Os tempos de setup, além de serem dependentes da seqiiéncia também sao

assimétricos, conforme segue:
xa,b 71: xb,a

ou seja, o tempo de sefup entre a operac@o a e a operagao b € diferente do

tempo de setup entre a operacdo b e a operacéo a.

A necessidade e importancia embutidas nessa abordagem € que, por essas

caracteristica de assimetria e dependéncia da seqiiéncia, hd uma variacdo na soma
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total dos tempos de setup em fungio do sequenciamento determinado as tarefas,
levando 3 variagdo do critério de desempenho adotado, no caso o makespan (Crax-),

conforme segue:

m n m n m n
Crnar.= 2 ZPp+ X Zlope + 2 X
x=1 j=] x=11i=1 x=1 =1

onde: Pj; = tempo de processamento da operagao;
I(,) = tempo de espera entre operagoes;

X(a,b) = tempo de setup entre operacoes.

O impacto do tempo de setup assimétrico e dependente da seqiiéncia €,
conforme ja demonstrado, resultado da soma dos tempos de setup entre todas as m
operacoes das n tarefas nas m maquinas. A figura 6 exemplifica uma matriz de
tempos de setup em ASDST e a variagdo da somatdria dos tempos em funcao da

seqiiéncia estabelecida de tarefas.

Matriz de tempos de setup CONCEITO

para a maquina m s s
- considerando-se a seqiiéncia

J1 J2 J3 J4 S = {J1,J2, J3, J4}, temos:
J1 --- 7 35 27 J1 J2 J3 J4
J2 | 18 12 41 M
J3 | 25 17 - 13
J4 | 32 45 9 --- 7 + 12 + 13 = 32
EXEMPLO 1 EXEMPLO 2
S ={J2,J1, 74, J3} S ={J2,J4,J1,7J3}
Ex(a_,u,) =18+27+9 Zx(a,b) =41 +32+33
ZX(H,},) =54 Z'x(a,;,) = 106

FIGURA 6: matriz de tempos de setup em ASDST e exemplos de variagdo de

somatoria em funcdo da seqiiéncia estabelecida.
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Conforme apresentado, a somatdria dos tempos de setup em ASDST varia
conforme a seqiiéncia estabelecida e, conseqlientemente, afeta diretamente o
makespan. Esse comportamento € aletério e depende exclusivamente dos valores
atribuidos a matriz de tempos de setup, e sua influéncia estd ligada diretamente a
relacdo de grandezas entre os tempos de setup e processamento, ou seja, quanto
maiores os tempos de setup em relagdo aos tempos de processamento, maior a
possibilidade de variacdo do makespan, ji que os tempos de processamento s2o

fixos.

A figura 7 apresenta, através do Grafico de Gantt, o conceito do makespan
e o carregamento de maquinas de um flow shop permutacional com ASDST de 3

maquinas e 4 tarefas (3m x 4n).

méq P_]j“‘ EE PJ‘jZ] P.]j_;] PJ_'f-ﬂ
1 ==
, s
magq. Py, P ::—’/F Pz Pin
2 n
mgg. Ps H P Py B Pys
S
| | | | |
1
0 i
: [tempo] !
| :
4 1
i€ makespan >
Py tempo de processamento da operacao
F=
/ tempo de espera entre operacoes

tempo de setup entre operacoes

FIGURA 7: Grafico de Gantt com exemplo de carregamento de miquinas em flow
shop permutacional com ASDST para um sistema de 3 méquinas e 4

tarefas (3m x 4n).

Nesse exemplo, o sefup de uma operagdo a pode ser executado na maquina
m antes da mesma operacio a estar concluida na méaquina (m-1) e considera-se que o

setup da primeira tarefa ja esteja pronto, no tempo zero, para todas as maquinas. Essa
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ndo é uma regra fechada para ASDST, devendo ser adaptada em condicdes reais
conforme a necessidade e limitagdes do processo. Para o presente trabalho essa
caracteristica foi usada conforme o exemplo apresentado, por ser o mais usual
encontrado na literatura pesquisada (RIOS-MERCADO & BARD (1998), DAS,
GUPTA & KUMAWALA (1995), SIMONS JR. (1992), RAJENDRAN & ZIEGLER
(1997)) e também para que a base de comparacio fosse mantida quando da

comparacao com o algoritmo proposto.

3.2.2. Pesquisas Desenvolvidas no Campo de Flow Shop
Permutacional com Tempos de Sefup Assimétricos e

Dependentes da Seqiiéncia

Para ALLAHVERDI, GUPTA & ALDOWAISAN (1999), a maioria das
pesquisas em scheduling assume que os tempos de setup sao despreziveis ou parte do

FROCESSEMENTO
tempo de(preparacad). Essa afirmagdo simplifica a andlise em certas aplicagdes, mais
especificamente onde os tempos de sefup sdo muito menores que 0s tempos de
processamento, ou em casos de produgdes em lotes (ou batch) onde o setup é
executado uma vez para um lote grande de produgdo. No entanto, para muitos casos
hé a necessidade de tratar os tempos de sefup em separado sob risco de comprometer
a qualidade da solugéo encontrada, principalmente nos problemas em que o tempo de
setup ¢ dependente da seqii€éncia, sendo esse problema considerado como fortemente
NP-hard.

O caso mais usual na literatura envolvendo tempos de sefup dependentes da
seqiiéncia € o Problema do Caixeio Viajante (TSP — Traveling Salesman Problem),
onde um caixerio viajante deseja sair de sua cidade e visitar cada n-1 outras cidades,
uma a uma, e retornar ao ponto de origem com objetivo de minimizar a distancia
total viajada (FLOOD, 1955;6 LITTLE, MURTY, SWEENEY & KAREL, 1963),
tendo sido proposto primeiramente por Hassler Whitney em 1934, em um seminario
em Princeton. A aplicagdo do TSP em problemas de programacdo é quanto a
maquinas ;}ilﬁiﬁes, onde se tem um set de tarefas a serem seqiienciadas e diferentes

tempos de setup entre suas operagoes.
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KIM & BOBROWSKI (1994) realizaram experimentagdes computacionais
comparando procedimentos para seqiienciamento com tempo de sefup dependente da
seqiiéncia onde havia um tratamento particular para os tempos de sefup e com
tempos de setup incluidos no tempo de processamento. As comparagdes
consideraram os niveis de estoque em processo (WIP — Work In Process), o custo
total de sistema, o tempo de processamento total (lead-time), o inventario total, o
atraso total e a eficiéncia do sistema. Concluiram que as regras envolvendo uma
analise em separado dos tempos de setup incrementam a eficiéncia do chao-de-
fébrica em mais de 4% relativo aos procedimentos com o tempo de setup incluso no
tempo de processamento. De um modo geral, todos as medidas de desempenho
observadas apresentaram melhor desempenho quando os tempos de sefup sao
tratados em separado, sendo que essa melhoria observada cresce em funcao da razao
entre tempos de sefup e tempos de processamento. WILBRECHT & PRESCOTT
(1969) experimentaram em uma grande companhia elétrica, cinco diferentes regras
de programacao de tarefas com diferentes medidas de desempenho. A primeira,
chamada LOPN prioriza as tarefas com maior niimero de operagbes. A segunda,
SIMSET, seqiiencia as tarefas por similaridade entre sefups. A terceira, OPNDD,
prioriza as tarefas com data de encerramento mais préxima. A quarta, EXPED,
sequencia pela prioridade de expedigdo e a quinta, HELP, prioriza as tarefas com
maior numero de operagdes atrasadas. Dentre todas as regras, a que se destacou foi a
SIMSET, que produziu o maior nimero de tarefas que deixaram a fébrica no periodo
analisado. Esse resultado pode ser explicado em funcao de que a redugao do tempo
total despendido em sefups aumenta a média de tempo disponivel as maquinas

transformarem pecas e impacta diretamente no tempo médio de fluxo.

PATTERSON (1993) em um artigo chamado “Analysis of Setup Time at
Constraint Resource” afirma que o campo de estudo em torno dos tempos de setup
em um recurso gargalo € ainda inexplorado, e que a otimizagao dos tempos de setup
via um procedimento para seqiienciamento € crucial para a otimizacdo de
programacoes. Apesar de nao ser uma afirmacdo propriamente recente, em uma
extensa busca na literatura poucas referéncias a procedimentos eficazes de

otimizacao em ASDST sio encontrados.
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3.3. Métodos para a Solucdo do Problema de Programacéio de
Operacées Flow Shop Permutacional com Tempos de Setup

Assimétricos Dependentes da Seqiiéncia

3.3.1. Algoritmos para Maquina Unica

ALLAHVERDI, GUPTA & ALDOWAISAN (1999) promoveram uma
extensa revisdo na literatura envolvendo as pesquisas em programagao com tempos
de setup em separado. Classificaram os problemas como em lotes (batch), ndo em
lotes (nom-batch), independente da seqiiéncia, dependente da seqiéncia e
classificaram a literatura de acordo com o ambiente de fabrica como maquina inica,
madquinas paralelas, flow shops e job shops, sumarizando os resultados das pesquisas
correntes pelos diferentes tipos de problemas.

A abordagem inicial dos problemas com tempos de sefup assimétricos
dependentes da seqiiéncia é com o Problema do Caixeiro Viajante (TSP), sendo que
alguns métodos foram desenvolvidos com objetivo de resolver esse problema.
LITTLE, MURTY, SWEENEY & KAREL (1963) e GARFINKEL (1973)
desenvolveram algoritmos do tipo branch-and-bound buscando uma solucdo otima
para o problema de minimizacdo do makespan. RUBIN & RAGATZ (1995)
desenvolveram um algoritmo baseado em busca genética (genetic search) e
compararam com um algoritmo tipo branch-and-bound, relatando resultados
similares em termos de medida de desempenho adotada e superiores em eficiéncia
computacional. KANELLAKIS & PAPADIMITRIOU (1980) desenvolveram um
algoritmo heuristico baseado em busca local (local search), enquanto FISCHETTI &
TOTH (1997) desenvolveram um algoritmo do tipo branch-and-cut para obter o
melhor tour (circuito Hamiltoniano) e minimizar o custo total. GAVETT (1965),
BAKER (1974) E CONWAY, MAXWELL & MILLER (1976) apresentam
heuristicos baseados no closest unvisited city (ou “cidade mais préxima nao
visitada”), sendo que o algoritmo desenvolvido por GAVETT (1965) é uma
adaptacao do conceito e apresenta melhores resultados.

O trabalho mais referenciado na literatura é o de GAVETT (1965), em que

apresenta o desenvolvimento de trés heuristicos construtivos para seqiienciar tarefas
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para um meio de producdo simples a partir do TSP com objetivo de minimizar 0s
tempos de espera no meio de produgdo ou o tempo de setup ao término de um lote
finito de tarefas. O estudo examinou os trés heuristicos em termos de dois critérios:
primeiro frente ao tempo de espera Gtimo obtido por um algoritmo branch-and-
bound e segundo frente a uma seqiiéncia randémica de tarefas através de um meio de
producao. Os heuristicos foram denominados NB, NB’ e NB’’, sendo relatado que os
dois primeiros tém desempenho 6timo com distribuicdo normal dos tempos de setup

e o dltimo com distribuiciao uniforme.

3.3.2. Algoritmos para m Maquinas e n Tarefas

Para os problemas com m mdquinas e n tarefas alguns heuristicos
construtivos foram desenvolvidos, com destaque aos algoritmos desenvolvidos por
SIMONS JR (1992), usados como referéncia para outros algoritmos pela eficicia
quanto a tempo de processamento e resultados obtidos. SIMONS JR. (1992)
desenvolveu quatro heuristicos construtivos para o problema de setup assimétrico
dependente da seqiiéncia. O primeiro, chamado MINIT tem como objetivo a redugao
do tempo de espera, € o segundo, chamado MICOT, tem como objetivo a
minimizacao do tempo total de processamento. Ambos partem da otimizacio da
Gltima maquina do sistema a ser seqiienciado e extendem o sequenciamento obtido
para as maquinas restantes do sistema. Os outros dois, chamados TOTAL e SETUP,
consistem na aplicacao do Heuristico de Stinson para a matriz » x n (tarefa x tarefa)
das tarefas do sistema. O SETUP usa a soma dos tempos de setup de todas as
maquinas por c€lula da matriz, enquanto o TOTAL soma também os tempos de

processamento das tarefas.

DAS, GUPTA & KHUMAWALA (1995) desenvolveram um algoritmo
heuristico construtivo de saving index para minimizar o makespan. O algoritmo
proposto determina os savings no tempo associado com uma seqiiéncia particular e
seleciona a seqii€ncia com o maximo tempo salvo como a melhor solucio heuristica,
tendo melhor performance com tempos de setup relativamente maiores que os
tempos de processamento. Os savings sio calculados através de férmulas recursivas

programando um a um os sets de tarefas do sistema partindo de uma mdaquina
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randomicamente escolhida. O procedimento € repetido considerando como inicial
cada maquina do sistema e os resultados comparados, sendo escolhida para resultado

final a seqiiéncia que representar o menor makespan.

RAJENDRAN & ZIEGLER (1997) desenvolveram um heuristico para
minimizar a soma do tempo de fluxo ponderado de tarefas. O heuristico proposto usa
como base o heuristico desenvolvido por DAS, GUPTA & KHUMAWALA (1995)
alterando o critério de desempenho e o esquema de melhoria da seqiiéncia inicial

estabelecida.

PARTHASARATHY & RAJENDRAN (1997) desenvolveram um
algoritmo heuristico baseado no Simulated Annealing com o objetivo de reduzir o
atraso médio ao final de um lote finito de tarefas e conduziram um estudo de caso em
uma industria fabricante de brocas. O algoritmo parte de uma soluc@o inicial e a
otimiza pela técnica de Simulated Annealing, usando um novo esquema de geragao
de vizinhanca chamado Esquema de Perturbacdo por Insercdo Randémica (RIPS —
Random Insertion Perturbation Scheme). O critério de parada para o heuristico faz
uso do valor de temperatura € o valor de congelamento contado, que é determinado

pelo nimero de aceitagio e seqiliéncias geradas.

RIOS-MERCADO & BARD (1998) apresentaram dois heuristicos
construtivos com o objetivo de minimizar o makespan. O primeiro € uma adaptacao
do heuristico NEH incorporando o sefup dependente da seqiiéncia e chamado NEHT-
RB. O outro é chamado GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
que € uma técnica que armazena bons resultados em uma variedade de problemas de
otimizacdo combinatorial. Adicionalmente desenvolveram procedimentos de busca
local baseados no TSP (Traveling Salesman Problem) e adaptaram a cada um dos

heuristicos.
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CAPITULO 4

METODO METAHEURISTICO SIMULATED
ANNEALING

4.1. Aspectos Gerais

A técnica de Simulated Annealing tem como base uma analogia entre o
resfriamento de um sdlido e a otimizacdo de um sistema com muitas varidveis
independentes (PARTHASARATHY & RAJENDRAN, 1997). Annealing € o
processo de aquecimento de um sélido a temperaturas muito altas até que as
particulas, que estdo randomicamente arranjadas na fase liquida sao mudadas para
atingir estados de baixa energia de estrutura regular, lentamente e com processo de
resfriamento controlado. Em Simulated Annealing o sistema é lentamente resfriado
até atingir a condicio de congelamento. A correlacdo entre a metalurgia e os
problemas de programacdo partiu de um trabalho chamado Optimization by
Simulated Annealing publicado por KIRKPATRICK, GELATT & VECCHI (1983)

onde houve a adaptacao dos conceitos da metalurgia as técnicas de otimizagéo.

O Simulated Annealing pode ser considerado como uma generalizagao do
método descendente no qual a busca ndo estendida para um minimo global €
terminada apés um minimo local ser obtido, podendo ser classificado como um

método heuristico melhorativo de busca aleatéria na vizinhanca (MOCCELLIN,
1994).
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4.2. O Principio de Funcionamento

O uso da técnica de Simulated Annealing (SA) é justificado pela capacidade
de efetuar movimentos ‘colina acima’ na curva de solugdes possiveis ao problema,
explorando os ‘vales’ na tentativa de obtengdo de uma solucéo Stima global. A partir
de uma solucio inicial obtém-se seqiiéncias derivadas através de um procedimento
de busca na vizinhanga. Se a seqiiéncia derivada for superior a seqiiéncia inicial
pelos critérios de desempenho atribuidos, essa passa a ser a seqiiéncia corrente. Caso
contrdrio aplica-se a Distribuicdo de Boltzmann que calcula a probabilidade de
encontrar-se uma melhor solugdo a partir de uma solugdo com um pior resultado
(realizando o movimento chamado ‘colina acima’ ou up hill). Esse cilculo €
realizado um nimero determinado de vezes (ou de iteracdes) o suficiente para
percorrer a curva de solucdes possiveis e encontrar a melhor solugao global para o
problema. Ha uma variacio na probabilidade de aceitacdo de uma solucdo pior,
dinamicamente decrescente com o nimero de iteracoes. Para isso hd um parametro
de temperatura inicial e um de temperatura final, sendo que a probabilidade de
aceitacdo é dada por um decréscimo concatenando o total de iteragdes, a temperatura

inicial e a temperatura final.

4.3. Os Parametros Associados ao Simulated Annealing

A técnica de Simulated Annealing utiliza cinco parametros basicos para seu
funcionamento, que sao obtidos via literatura relatada ou adaptados aos algoritmos
através de experimentacao computacional. Abaixo a descricio e funcio de cada

parametro:

»  TEMPERATURA INICIAL (Tj): é o ponto de partida da aplicacio do SA.

OSMAN & POTTS (1989) desenvolveram uma férmula para a temperatura
inicial com variagdo através do niimero de tarefas e de maquinas conforme
abaixo:

R m

T,= 2 2pi /(5mn)

i=1 j=1
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Como para o presente trabalho a aplicagdo da técnica € sobre uma matriz
assimétrica somente de tarefas, a férmula proposta nao ¢ aplicavel. BUZZO
& MOCCELLIN (1999) conduziram uma experimentagio computacional
analisando os resultados de um heuristico definido variando os valores de
temperatura inicial. Constataram que os valores mais altos (60 e 70) tém
melhor performance, pois permitem uma melhor flutuagio entre o espaco

de solugbes por aceitar solugdes piores;

TEMPERATURA FINAL(Ty): a temperatura final é o estigio onde a
aceitagdo de uma solugdo pior que a corrente € quase nula. MOCCELLIN
(1994) realizou extensos experimentos computacionais considerando a

temperatura final como 1, suportado por OSMAN & POTTS (1989);

NUMERO TOTAL DE ITERACOES (K): define quantas vezes o método

serd repetido e entra no calculo da fungéo de resfriamento. O numero de
iteracdes varia conforme a matriz n x m, ou no caso apresentado, na matriz
n x n. OSMAN & POTTS (1989) definiram uma férmula para o calculo

como segue:

K= Max {3300%In n + 7500*In m -18250, 2000}

Como na temperatura inicial, a férmula contempla tanto o nimero de
méquinas m quanto o nimero de tarefas n. Para o presente trabalho, a
determinacdo do ndmero de iteragdes foi definido através de

experimentagao computacional, apresentada no item 5.3.

FUNCAO DE RESFRIAMENTO (B): é o rtesultado concatenado entre as

temperaturas inicial e final ¢ o nimero de iteracdo. Define a taxa de
decréscimo da temperatura corrente, e conseqgiientemente a probabilidade
de aceitagdo entre solucoes comparadas. OSMAN & POTTS (1989)

formularam a funcao de resfriamento conforme abaixo:
B=(T:-Ty /| (K-1)T;*Ty)

PROBABILIDADE DE ACEITACAO (pi): define se uma seqiiéncia

derivada S’, pior que uma solugdo corrente S, € aceita como nova solugao
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corrente. O calculo utiliza a Distribuicio de Boltzman considerando-se a

diferenca entre o critério de desempenho adotado (A), conforme abaixo:

pr=-exp (-A/ Ty

4.4. Estrutura Bésica de Funcionamento do Simulated Annealing

O principio de funcionamento do Simulated Annealing é como segue:

»  PASSO I: determina-se uma solucdo inicial S, as temperaturas inicial e

final e o total de iteracdes;
>  PASSO 2: calcula-se B;
>  PASSO 3: S” é a melhor seqiiéncia entre todas as iteragoes e S« §;
»  PASSO 4: gera-se uma seqiiéncia derivada S’:
= 3528’ <S,entdo S «— S’
= se S’ >S, calcula-se px e um nimero randémico Rentre O e 1;
* sepk=R, S« S’;
* sep<R,S+S;
= ge S<S” entao S« S§;
»  PASSO 5: Tyx=Tk/ (1 + B*Tw);

» PASSO 6: K=K-1;
= se K >0, volta ao PASSO 3;

= se K=0,S” ¢ amelhor solucao para o problema.
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CAPITULO 5

O ALGORITMO PROPOSTO

5.1. Definicao

O algoritmo proposto tem como objetivo minimizar o tempo total de
processamento de # tarefas em m maquinas de um sistema de produgao flow shop (ou
Makespan Total do Sistema), com tempos de setup assimétricos e dependentes da
seqiiéncia. A aplicacdo do algoritmo é baseada na otimizacio do recurso gargalo do
sistema através da otimizacdo de sua matriz de assimétrica de tempos de setup.
Como isso se pretende diluir os tempos de espera entre tarefas nesse recurso para
maquinas com tempos de processamento menor, buscando o equilibrio do tempo de
processamento das tarefas em cada méaquina. O inicio da aplicagao do algoritmo €
através da identificacio do principal recurso limitante a saida do sistema,

caracterizado pelo recurso gargalo, como segue:

n n
Zpi max
g 5 Pij
7 I<j<m i

onde p; é a representacdo dos tempos de processamento da tarefa i no
recurso gargalo g e p; € representacio dos tempos de processamento da tarefa i no
TECUrSO j.

Através do apresentado identifica-se, em funcido da matriz de tempos de
processamento, o primeiro recurso gargalo que sera o ponto de partida para a

aplicacao do algoritmo proposto. Sobre a matriz assimétrica de tempos de setup entre
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tarefas desse primeiro recurso gargalo € feita a otimizacdo para determinar a melhor
seqiiéncia para execugdo de todas as tarefas a serem programadas naquela maquina.

Para o algoritmo proposto, 0 sefup entre um par de operages pode ser
executado antes que a operacio da tarefa saguinte a ser executada seja concluida na
méquina anterior, ou seja, o sefup é executado dentro de um tempo que
possivelmente seria de espera. Apés a execugdo do setup, se a tarefa ainda estiver em
processamento na maquina anterior, entdo a maquina fica em espera aguardando sua
conclusao.

Dada a nova abordagem a que o algoritmo proposto se dispde, sera
chamado de “Algoritmo Metaheuristico para Busca do Gargalo Flutuante com
Simulated Annealing”, identificado a partir daqui por “BGaFSA”.

A relevancia da aplicacido do BGaFSA € crescente com o aumento da razao
entre os tempos de setup e o tempos de processamentos. Essa razdo pode variar em
funcdo de um sistema de producdo por lotes (batch) onde o setup € feito para uma
familia de produtos (a razdo considerada € o tempo de Setup":/ Eéla so;ﬁlatéria dos
tempos de processamento de todas as tarefas a serem executadas com o mesmo
setup) e para tarefas individuais, onde a razédo € calculada diretamente. O BGaFSA
abrange ambas as possibilidades por ser baseado em um sistema assimétrico na
matriz x;; € que contempla tempos de setup iguais a zero. A aplicacdo do BGaFSA
abrange desde uma Unica méquina ou meio de produgdo, até sistemas mais
complexos com vérias maquinas. O BGaFSA tem aplicagdo 6tima para sistemas de
producdo com caracteristicas de alta variedade / baixo volume de produc@o, pois a
quantidade de setups executados tende a aumentar em funcdo da propria
caracteristica do sistema e dos conceitos de redugdo de custos por redugido de
estoques, sendo o beneficio direto da aplicacdo do algoritmo a reducao do lead-time

de produc@o das tarefas a serem executadas.

5.2. Obtencao da Solucao Inicial

Para essa otimizacao parte-se de uma solucao inicial obtida com a aplicagio
do algoritmo NB”(Next Best Prime Rule) desenvolvido por GAVETT (1965). O NB”

€ aplicado sobre a matriz assimétrica de tempos de setup entre tarefas subtraindo-se o
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minimo valor de cada coluna de todos os outros valores na coluna, considerando a
similaridade entre os setups. O tour 6timo tem como resultado a menor soma de
tempos de setup para a execugdo de todo o set de tarefas programadas. O algoritmo €
baseado no TSP (Traveling Salesman Problem) e o resultado € circular e fechado, ou
seja, o tour encontrado é 6timo para o processamento de todas as tarefas e a volta ao
ponto de origem. Para o BGaFSA sera considerada somente a execugdo do set de
tarefas, sem volta ao ponto de origem. A escolha do NB” deve-se a ser um dos
poucos heuristicos construtivos aplicaveis a um meio simples de producao para o
caso assimétrico do TSP, e dentre os existentes ser considerado como o mais eficaz
utilizando-se uma distribuicao uniforme dos tempos de setup (GAVETT, 1965). O
uso da solugdo inicial é baseado na otimizacdo do tempo de processamento
necessario ao SA encontrar uma melhor solugdo e também na eficicia e qualidade da
solugdo final reportada por MOCCELLIN (1994), onde se observou uma melhora
relativa nas solugdes com o uso de uma solucao inicial ao SA. A economia possivel
no tempo de processamento deve-se a que com a solucao inicial, o procedimento de
SA pode ser processado com uma quantidade menor de iteracoes, pois percorrera o

espaco de solucdes possiveis de forma ja otimizada.

5.3. Otimizacao com o SA e Definicao do Nimero Total de Iteracoes

A otimizacdo da seqiiéncia inicial é obtida com a aplicacdo do método
metaheuristico Simulated Annealing, partindo da solucdo inicial obtida com a
aplicacdo do NB” e aplicando a ela uma técnica de obtencdo de seqiiéncias
derivadas. A eficicia no uso da técnica de Simulated Annealing em problemas de
tempos de setup dependentes da seqiiéncia foi testada por TAN, NARASIMHAN,
RUBIN & RAGATZ (2000), onde o SA foi comparado com algoritmos utilizando
branch-and-bound, random-start parwise interchange e busca genética. Pelos
resultados observados no estudo, as técnicas de SA e random-start parwise
interchange apresentaram desempenho superior quanto 3 medida de desempenho
adotada. A técnica de Simulated Annealing foi escolhida pela capacidade de aceitar
solugdes intermedidrias piores que a corrente e entdo efetuar o movimento de up hill,

conforme descrito no capitulo 4. Para o BGaFSA, o esquema de insercao utilizado foi
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o Shift Insertion que obtém (n-1)* seqiiéncias derivadas, conforme observa-se na

figura 8.
Seqiiéncias Derivadas
Seqiiéncia Inicial Jo, 11, 13, Ja J1, I3, Jo, J4 J1, 32, J4, T3
T, 32, 35, 34 00 e e L N A Tis 3oy s B
J2,J3,J4, It I3, J1, 1o, Ja J1, J4, 32, I3

FIGURA 8: seqiiéncias derivadas de uma seqiiéncia inicial obtidas pela aplicagio do

Shift Insertion.

Das seqiiéncias derivadas obtidas, randomicamente escolhe-se uma que €

comparada com a seqiiéncia inicial, e € entao aplicada a técnica do Simulated
Annealing (SA). O esquema de comparacdo é conforme o apresentado no SA e

considera o critério de desempenho adotado.

Para determinar o niimero de iteracGes necessarias a cada set de analise em
fun¢do do nimero de tarefas, foram executadas experiéncias computacionais e

avaliados os resultados conforme abaixo:

TABELA 1: resultados da experimentagdo computacional para determinacio do

nimero médio de iteragdes para o SA.

N— ITERACOES MAIOI? MENOI} ITEIngAo
UTILIZADAS ITERACAO ITERACAO MEDIA
5 TAREFAS 10.000 4.200 0 1.435
10 TAREFAS 20.000 15.285 0 5.749
15 TAREFAS 28.000 24.564 0 7.596

Para a simulagao foram utilizados altos valores de iteracdes para garantir a
procura de uma solugao tima. Para a experimentacio computacional do algoritmo

sao utilizados os valores maximos encontrados para efeito de garantir a otimizacio
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com o Simulated Annealing, posto que o objetivo do trabalho ndo € avaliar o
funcionamento do SA, e sim do algoritmo proposto. Quanto a coluna de menor
iteracdo, devido a qualidade da solugdo inicial em alguns casos a aplicagdo do
Simulated Annealing nio melhora a solugo inicial por ja ser a melhor solucéo para o
problema; daf estar como iteracao O (zero). A anélise dos resultados computacionais
mostra que a quantidade de problemas em que a solucdo inicial ndo € melhorada cai
com o aumento do nimero de tarefas, conforme observado quanto a qualidade da

solugdo inicial (GAVETT, 1965).

5.4. Flutuacio do Gargalo em Funcdo da Otimizacao e Condicao de

Parada

Com a otimizagao dé matriz assimétrica de tempos de sefup da primeira
maquina considerada como gargalo, calcula-se o Makespan Total do Sistema e
verifica-se se ndo houve mudanca do gargalo, ou seja, se o gargalo nao passou para
outra maquina. Essa verificacao € feita através do calculo do makespan por miquina,
englobando os tempos de processamento, de setup e de espera entre tarefas (utilizado
o Gréfico de Gantt para obter tais valores). Caso tenha ocorrido essa mudanca,
armazenam-se as informacoes de Makespan Total do Sistema e da seqiiéncia
utilizada para o seqilenciamento. Procede-se entdo ao recilculo em funcdo da
méquina identificada como novo gargalo até que o loop torne-se ciclico, ou seja, o
gargalo retorne a uma maquina considerada anteriormente como gargalo. Essa € a
condicao de parada para o problema. Com a informacdo de Makespan Total do
Sistema, a seqiiéncia com§ o menor valor serd a considerada ideal a resolucio do

sistema.

5.5. Seqiiéncia Légica do Algoritmo Proposto

1°. PASSO: na matriz de tempos de processamento das tarefas identificar a maquina-

gargalo do sistema através de:

n n
max.

Zpe= ... 2P

j=1 =J= j=1
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2°. PASSO: na matriz assimétrica de tempos de sefup da maquina-gargalo
identificada no 1°. PASSO, aplicar o heuristico construtivo NB”(Next
Best Double Prime Rule) para determinar a seqiiéncia imicial do

problema;

3° PASSQ: aplicar o heuristico Simulated Annealing sobre a seqiiéncia inicial. O
resultado serd a melhor seqiiéncia obtida pela otimizacao da matriz de

tempos de setup do recurso gargalo corrente;

4°. PASSO: considerar o seqiienciamento definido para o recurso gargalo, calcular o
Makespan para todas maquinas de sistema separadamente e verificar se
houve mudanca do gargalo através da comparacio do Makespan

calculado por méaquina;

5% PASSQ: se o maior valor de Makespan ocorrer em outra maquina do sistema que
nao seja o gargalo corrente, adotar essa maquina como novo gargalo,
calcular o Makespan Total do Sistema e armazenar juntamente com a
melhor seqiiéncia obtida, e retornar ao 2° PASSO, processando a
otimizacdo sobre a matriz de tempos de setup do novo gargalo
identificado. Se o maior valor de Makespan ocorrer no gargalo corrente

ou em uma méquina anteriormente considerada como gargalo, encerrar o

loop de célculos e ir ao 6°. PASSO;

6°. PASSO: dentre todos os loops das maquinas otimizadas, identificar a de menor
Makespan Total do Sistema. Essa sera considerada como novo gargalo do
sistema ¢ a sequéncia obtida pela otimizacdo de sua matriz de tempos de
setup serd a seqiiéncia considerada ideal para todas as outras maquinas do

sistema.
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CAPITULO 6

ESTRUTURA DO SOFTWARE DESENVOLVIDO E
COMPARATIVO ENTRE OS ALGORITMOS

6.1. Desenvolvimento do Programa

O algoritmo BGaFSA foi comparado com o algoritmo TOTAL desenvolvido
por SIMONS JR. (1992) por ser um algoritmo bem referenciado na literatura (RIOS-
MERCADO & BARD, 1998 e ALLAHVERDI, GUPTA & ALDOWAISAN, 1999).
Para a realizacdo dessa comparagio desenvolveu-se um software em linguagem
DELPHI (versio 6) utilizado um micro-computador INTEL PENTIUM 233 MMX.
Para o processo de comparagdo geraram-se matrizes randomicas em intervalos de
dados determinados, resolvendo os mesmos sets de matrizes pelos dois algoritmos
considerados. Os resultados obtidos com o software foram divididos em duas classes.
A primeira classe de resultados é quanto a comparagdo do BGaFSA com TOTAL, e a
segunda quanto aos aspectos da flutuacdo do gargalo no BGaFSA, ambas descritas

em detalhes abaixo:
Primeira classe de resultados:

A melhor seqiiéncia obtida com a aplicagio de cada algoritmo e seus

respectivos makespan;
A tempo de processamento de cada método;

A melhor algoritmo para as matrizes geradas e a melhora relativa porcentual

entre os makespan.
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Segunda classe de resultados:
A iteragio do SA em que se obteve a melhor seqaéncia;

A posigdo dos gargalos inicial e final obtidos com a flutuagdo do gargalo no
BGaFSA, seus respectivos makespan e a melhora relativa porcentual entre

eles;

Na figura 9 ¢é apresentada a tela principal do software desenvolvido:

15 | |
456 (103 71 (132 112 434

:f1ss 128 146 - las
,,-';‘.1133 ‘7 186 1% -

FIGURA 9: tela pricipal do software desenvolvido, com exemplo de problema

resolvido.

Essas classes de resultados permitiram uma analise completa da abordagem
do problema e seus reflexos, conforme apresentado no item 6.3 e capitulo 7. O

software desenvolvido tem como opgoes:

A gerar matrizes randémicas a partir da definicdo do ramge dos tempos de

setup e processamento (permite a determinacdo dos ranges de tempos);



A definir os parimetros do SA (temperaturas inicial e final e nimero de
iteragdes),

4 imprimir resultados do comparativo (duas opgdes de impressao),

A montar Grafico de Gantt com os resultados da aplicagio dos dois
algoritmos;

4 apagar somente resultados (mantendo as matrizes geradas) ou problema
inteiro (resultados e matrizes).

Na figura 10 é apresentado um exemplo da tela de graficos, com Graficos
de Gantt, de um problema resolvido a partir da melhor seqiéncia obtida para cada

um dos algoritmos considerados:

FIGURA 10: Graficos de Gantt da tela de graficos do software desenvolvido, com

exemplo de um problema resolvido.

Para as opgdes “Imprimir Resultados”, os dados obtidos so impresso em

forma de relatério e sdo conforme segue:
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A imprimir as matrizes completas (tempos de processamento e setup);

A dados do problema (no. de méquinas e tarefas e range dos valores dos

tempos de setup e processamento);

A parametros do SA utilizados (nimero de iteragOes e temperaturas inicial e
final);

A primeira e segunda classes de resultados;

A imprimir Gréficos de Gantt.

Para a impressdo sdo duas opgoes, com a diferenca bdsica por uma ser um
relatério completo contendo inclusive as matrizes dos problemas (tempos de
processamento e sefup) e a outra ser um modelo resumido, somente com oS

resultados e pardmetros dos problemas.

As opcbes do software permitem uma variagdo nos pardmetros dos
problemas, possibilitando uma andlise comparativa alterando-se os parametros
inicialmente estabelecidos, por exemplo, para um mesmo set de matrizes geradas,

comparando-se os resultados obtidos.

6.2. Medidas de Desempenho para o Comparativo entre oS

Algoritmos

Para a experimentagdo computacional foram gerados 180 problemas
divididos em 9 classes de acordo com o nimero de tarefas (7) € maquinas (m) dentro

de nxm & {5, 10, 15} x {5, 10, 15}, onde para cada classe foram gerados 20

problemas. Considerando a literatura pesquisada quanto & determinacao das classes,

DAS, GUPTA & KHUMAWALA (1995) utilizaram nxm & {5, 10, 15, 20} x {5,
10, 15, 20}, RAJENDRAN & ZIEGLER (1997) trabalharam com nxm & {10, 15,
20, 25, 30} x {7, 30} ¢ RIOS-MERCADO & BARD (1997) com nxm & {20, 50,

100} x {2, 4, 6}. Para a definicao das classes para a aplicagdo do algoritmo proposto,

a base utilizada foi o trabalho de SIMONS JR (1992) que utiliza nxm & {5, 10, 15}

x {5, 10, 15} e que € a basa de comparacao para o algoritmo proposto.
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Para a comparacio foram gerados problemas com tempos de setup e
processamento identicamente distribuidos no intervalo [10, 200], na mesma base que
o algoritmo de referéncia, ¢ as matrizes resolvidas pelos dois algoritmos, sendo que
todos os tempos foram gerados de forma randdmica diretamente pelo software

desenvolvido.
Os critérios para a comparagao entre os algoritmos sao os seguintes:

NUMEROQ DE VITORIAS (QOUTPERFORM): representa a quantidade de

vezes que um algoritmo obteve um desempenho melhor que o outro, no critério de

desempenho definido;

M.R.P.M.: representa a melhora relativa porcentual média entre os valores
do critério de desempenho de cada algoritmo. A formula utilizada para o célculo &

como segue:

Cmax,] :
M.R.P.M.: * 100

Cmax..?

T.M.P.: é o tempo médio de processamento de cada algoritmo para as
mesmas matrizes geradas (ou mesmos problemas). A medicdo desse tempo € feita
pelo software, e vai do inicio ao final das instrucdes para a execugdo de cada

algoritmo.

Esses critérios foram definidos com base na literatura pesquisada, e
utilizado de forma a lastrear a eficicia dos algoritmos. SIMONS JR. (1992) utiliza o
critério de M.R.P.M. (denominado no trabalho por Performance Index), apresentando
os resultados em termos de média e desvio padrido, com base no melhor resultado
observado no set de tarefas analizado. DAS, GUPTA & KHUMAWALA (1995)
apresentam resultados em estrutura similar a SIMONS JR (1992), aumentando a
profundidade da abordagem ao incluir faixas especificas de andlise por porcentual de
desvio dos valores obtidos de makespan entre algoritmos comparados. RIOS-
MERCADO & BARD (1997) utilizam também o critéio de desvio médio,
acrescentando a andlise do tempo de processamento (CPU time) de cada algoritmo e
PARTHASARATHY & RAJENDRAN (1997) acrescentam ao desvio médio a

analise do tempo médio de atraso (mean weighted tardiness), que € o critério de
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desempenho do algoritmo por eles desenvolvido. Dentre a literatura pesquisada em
ASDST para flow shop permutacional, nenhum autor utiliza o critério de nimero de
vitérias para o comparativo, ficando presos a andlise do desvio médio. Isso pode
mascarar a eficicia do algoritmo em termos de que um dnico bom resultado tratado
de forma estatistica pode compensar alguns resultados ruins. A opcao por apresentar
também a analise dos algoritmos comparados em termos de ndmero de vitdrias e
comparar 0 comportamento com os resultados de desvio médio, procura fazer uma

analise mais completa e entender os mecanismos de funcionamento do BGaFSA.

6.3. Comparativo entre BGaFSA e TOTAL

Os resultados obtidos com a aplicagdo do software foram tabulados a partir
dos relatérios impressos, e o apresentado na tabela 2 € o resumo do desempenho
computacional das medidas de desempenho estabelecidas, decorrente da comparagao

das solugdes obtidas com a aplicacao dos dois algoritmos.

TABELA 2: resumo do comparativo entre BGaFSA e TOTAL.

BGaFSA TOTAL
No. No.
CLASSE VITO MRPM. T.MP.[s] VITO MRPM. T.M.P.s]
RIAS RIAS
Smx 5n 17 8,22% 15,83 3 3,03% (0,11
10m x 5n 13 7,23% 15,38 7 4,99% 0,17
15m x 5n 15 7,45% 17 460 5 7,09% 0,22
5m x 10n 13 5,29% 71,16 7 3,93% 0,30
10m x 10n 11 3,64% 98,76 9 4,88% 0,40
15m x 10n 12 6,19% 112,24 8 3,32% 0,50
5m x 15n 6 1,62% 206,76 14 8,31% 0,66
10m x 15n 5 2,80% 292,52 15 6,41% 0,75

15m x 15n 5 4,54% 405,58 I5 2,84% 0,90
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Os resultados realcados s3o os que os algoritmos tiveram desempenho
superior em numero de vitorias (oufperform), considerado como o principal critério
de desempenho. S3o apresentados a seguir os resultados obtidos com a
experimentagio computacional para cada critério, de forma grafica e com

consideracdes para cada item.

6.3.1. Comparative quanto a Namero de Vitérias

O nimero de vitonas €, conforme ja apresentado, a quantidade de vezes em
que um algoritmo obtém um resultado superior 20 outro no critério de desempenho
definido, no caso o makespan. A figura 11 demonstra a quantidade de vitorias do
BGaFSA e do TOTAL para cada classe definida.

No. DE VITORIAS

N
+(3 +¢§‘ *.q?(\ +,\QQ @Q \Q’Q‘ \4}0 \6@‘ @Q

& +
s & & RO & & &

| —BGaFSA ——TOTAL |

FIGURA 11: comparativo de mimero de vitorias entre BGaFSA e TOTAL.

Conforme apresentado, o0 BGaFSA4 obteve excentes resultados no comprativo
com TOTAL em todos os problemas com 5 e 10 tarefas, mas com resultados
inferiores nos problemas com 15 tarefas. As causas que levaram a esse
comportamento t€m rela¢do provavel com a otimizagio local obtida com a aplicacio

do Simulated Annealing e entra como proposta para pesquisas futuras (item 8.2).
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6.3.2. Melhora Relativa Porcentual Média

A figura 12 demonstra a Melhora Relativa Porcentual Média (MR P M) € as
linhas de tendéncias em fungdo das classes observadas, obtidas com a

experimentac¢do computacional entre os dois algoritmos.

MELHORA RELATIVA PORCENTUAL MEDIA

9,00% -
8,00% -
7,00% -
6,00% -
5,00% -
4,00%
3,00% -
2,00%
1,00% -
0,00% L r ; : , ; : ; ;

< _‘530 < -‘?5.‘ _*fDQ \Q‘Q‘ .‘:\ R +’\¢_§\ -!:@Q

| —=—BGaFSA - TOTAL — — Linear (TOTAL) - - - - Linear (BGaFSA) |

FIGURA 12: melhora relativa percentual média entre makespan, resultante da
aplicagdo do BGaFSA4 e TOTAL.

Nzo se observa uma relacdo direta da M.R P.M. e das linhas de tendéncia com
as classes consideradas e nem com o mimero de vitérias de cada algoritmo, tendo
sido observados inclusive classes em que um algoritmo obteve maior mimero de
vitorias, porém o outro algoritmo obteve uma M.RP.AM. superior (classes de
10mx10n e I5mxI5n). Conforme apresentado nas figuras 11 ¢ 12 e em seus
respectivos comentarios, somente a analise conjunta dos resultados de nimero de
vitérias e M.R.P.M. pode lastrar a eficicia de um algoritmo sem mascarar seu real
comportamento. Como exemplo, para a classe de I5mxI5n, o BGaFSA obteve
somente 5 vitérias em 20 problemas, enquanto o valor da M.R P.M. foi superior aos
resultados do algoritmo TOTAL.

Em uma anélise especifica das linhas de tendéncia observa-se que n3o ha

relacdo direta entre elas, pois nio ha complementariedade entre seus resultados, ou
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seja, as inclinagbes das retas ndo sdo proporcionais. A conclusio para esse
comportamento é que essa caracteristica é aleatéria e relativa somente ao sef de

matrizes analizado, independendo ainda do algoritmo considerado.

6.3.3. Anilise do Tempeo de Processamento dos Algoritmos

Conforme apresentado na tabela 2 e graficamente na figura 13, o BGaFS4
apresentou tempos de processamento consideravelmente maiores que 7O7TAL. Essa
diferenca no tempo computacional deve-se a que a cada mudanga no gargalo corrente
o procedimento de Simulated Annealing é repetido buscando a otimizagdo do gargalo
comrente. Essa busca do gargalo pode ser repetida até m vezes, dependendo da
composigio das matrizes analisadas, em fun¢3o da propria estrutura do algomntmo. A
figura 13 mostra o comparativo entre o tempo médio de processamento para cada um
dos algoritmos.
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FIGURA 13: comparativo entre o tempo médio de processamento do BGaFS4 e
TOTAL, obtidos na experimentagdo computacional.

A eficiéncia computacional do algoritmo TOTAL €, conforme apresentado
na figura 13, superior a efici€éncia do BGaFSA. Essa diferenca também foi observada
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por RIOS-MERCADO & BARD (1995), e explicada como que para o algoritmo
TOTAL, uma tnica e direta solucdo pode ser obtida para 0 mesmo set de matrizes,
enquanto que para o GRASP de RIOS-MERCADO & BARD (1995) e para o
BGaFSA ha parimetros varidveis que podem levar a resultados diferentes para o
mesmo set de matrizes e levam a uma maior complexidade dos algoritmos.

No entanto, considerando-se os tempos de processamento apresentados e a
atual disponibilidade de recursos tecnol6gicos as empresas, O provavel custo de
processamento decorrente da aplicagdo do BGaFSA nao ¢ absurdo nem tao pouco
impraticivel em aplicacdes reais dada a complexidade do problema, sendo bem
lastreado pela eficiéncia obtida em termos de numero de vitérias nas classes

consideradas.
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CAPITULO 7

ANALISE DA FLUTUACAO DO GARGALO NA
APLICACAO DO BGaFSA

7.1. Parametros Utilizados para a Anilise da Flutuacao do Gargalo

Devido ao ineditismo da abordagem feita pelo BGaFSA ao problema de
flowshop permutacional com tempos de setup assimétricos e dependentes da
seqiiéncia, ndo ha referéncias para lastrear a experimentagdo computacional e avaliar
ou referenciar o comportamento do algoritmo proposto. Os dados e resultados
apresentados neste capitulo partiram da observagio e andlise da aplicagdo do
algoritmo com o software desenvolvido. As excessdes sao por conta das abordagens
de nimero de iteracdes na aplicacio do Simulated Annealing e variagao no tempo de
processamento do BGaFSA, ou sua eficiéncia computacional, tendo sido esses dois
aspectos referenciados na literatura. Os pardmentros de observagao e andlise do

algoritmo foram definidos como segue:

1. OCORRENCIA DA FLUTUACAO DO GARGALO E SEU SENTIDO DE

FLUTUACAQ: analisa a ocorréncia da flutuagdo do gargalo e sua

tendéncia de sentido, relativo ao gargalo inicial,

2. FLUTUACAQ DO GARGALQO VERSUS OTIMIZACAO LOCAL: analisa os

ganhos obtidos com a flutuagio do gargalo frente aos procedimentos usuais
de seqilenciamento somente do recurso inicialmente identificado como

gargalo;
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3. POSICAO DO GARGALQ FINAL NQ SISTEMA: analisa a tendéncia de
posicionamento do gargalo na tGiltima maquina do sistema ap6s a flutuacgo;

4 NUMERO DE ITERACOES NA APLICACAO DO SIMULATED
ANNEALING: analisa a quantidade de iteraches necessarias a obtencdo da

solucdo 6tima com a aplicag@o do S4;

5. VARIACAO NO TEMPQ DE PROCESSAMENTO DO BGaFSA: analisa as

varia¢des no tempo de processamento do algoritmo e suas causas

7.2. Ocorréncia da Flutuacio do Gargale e seu Sentido de Flutuagio

Um ponto observado é quanto a ocorréncia da flutuacdo do gargalo a seu
sentido de flutuagdo. Primeiramente, quanto a ocorréncia da flutuacdo do gargalo,
esse aspecto foi observado em 42,2% dos problemas gerados, conforme apresentado
na figura 14, e constituem-se nos casos em que o gargalo final ¢ diferente do gargalo
inicialmente identificado. J4 o gargalo estatico sdo os casos em que o gargalo

manteve-se 0 mesmo apos a execugzo do algoritmo.

OCORRENCIA DA FLUTUACAO DO GARGALO

E—r Flutuacdo do gargalo —<«— Gargalo %ﬁﬁcﬂ

FIGURA 14: ocorréncia da flutuagio do gargalo em comparagio com o gargalo
estatico.
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A anslise dessa flutuacio nio considerada as mudangas intermedidrias do
gargalo, onde o algoritmo considerou um gargalo corrente entre o gargalo inicial e
final, mas o descartou em fungdo do critério de desempenho definido. Pelo
apresentado na figura 14, néo ha relacéo entre a ocorréncia da flutuagao do gargalo e
o tamanho dos problemas, sendo sua ocorréncia decorrente das matrizes

consideradas.

Quanto ao sentido de flutuagio do gargalo, na literatura pesquisada ha
algoritmos que consideram a otimizagdo da Gltima méquina do sistema como ideal
para o sistema todo (SIMONS JR, 1992), ou seja, o gargalo tende a ser a dltima
méquina do sistema pela suposta somatéria dos tempos de espera entre tarefas na
Gltima maquina, que teoricamente tende a ser maior por arrastar os tempos de espera
entre tarefas nas maquinas anteriores no sistema. No entanto, na experimentagao
computacional do BGaFSA observou-se que o gargalo pode nao flutuar para baixo —
para as {ltimas méquinas do sistema — e sim para uma maquina “acima” do gargalo
inicial, ou seja, o gargalo “sobe”. A tabela 3 mostra o sentido de flutuagdo do gargalo
¢ a quantidade de problemas em que ndo houve mudanca do gargalo inicial (gargalo
estavel), ndo tendo sido observado uma variagao do sentido de flutuacdo do gargalo
em funcdo das classes consideradas. Observa-se, no entanto, uma constincia quanto

ao gargalo flutuar para cima, mas também sem relagdo com o tamanho do problema.

TABELA 3: porcentual relativo de sentido de flutuacao do gargalo.

CLASSE = . ESTAVEL
CIMA BAIXO
Smx 5n 0% 40% 60%
10m x 5n 5% 35% 60%
15m x 5n 5% 30% 65%
5m x 10n 5% 30% 65%
10m x 10n 5% 65% 30%
15m x 10n 5% 55% 40%
5m x 15n 0% 20% 80%
10m x 15n 0% 35% 65%

15mx 15n 15% 30% 55%
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O encontrado quanto ao gargalo flutuar para cima ¢ um dos pontos mais
interessantes da aplicacdo do algoritmo, pois contraria o senso comum encontrado na
literatura quanto a ocorréncia do gargalo em sistema ASDST.

Pelo apresentado na figura 14 e na tabela 3 podemos afirmar que a
ocorréncia do gargalo e seu sentido de flutuacdo sdo aleatorios, independentes do
tamanho do problema, variando somente com relagio aos dados das matrizes geradas

(tempos de processamento e setup).

7.3. Flutuacio do Gargale Versus Otimizacao Local

Outro ponto observado na aplicagdo do BGaFSA4 ¢é quanto a melhora obtida
no makespan entre a primeira maquina identificada como gargalo, ou gargalo inicial,
e o gargalo identificado no final da aplicagio, ou gargalo final. A figura 15 mostra a
melhoria porcentual média obtida com o BGaFSA entre o makespan do gargalo
inicial e do gargalo final.

MELHORA RELATIVA PORCENTUAI MEDIA COM A FLUTUACAO DO
GARGAL O
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FIGURA 15: melhoria relativa porcentual média obtida com o BGaF$4 entre o
makespan do gargalo inicial e do gargalo final, considerando somente
os problemas onde ocorreu a flutuagdo do gargalo.
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Apesar da clara tendéncia de decrécimo do porcentual médio obtido com a
melhora do makespan em funcdo do aumento no tamanho dos problemas, nao foi
possivel identificar as causas que levaram a essa ocorréncia. Na tabela 4 apresentam-
se todas as faixas de variacio do porcentual de melhoria obtido com a flutuagao do

gargalo.

TABELA 4: melhora obtida no makespan com a flutacdo do gargalo relativo a

otimizagao do gargalo inicial.

MENOR MAIOR VALOR
CLASSE VALOR VALOR MEDIO
5mx 5n 0,9% 17% 8,08%
5m x 10n 0,083% 12% 5,87%
S5mx 15n 0,13% 16% 6,24%
10m x 5n 2,5% 13% 7,33%
10m x 10n 0,73% 14% 4,92%
10m x 15n 0,085% 7,7% 3,77%
15m x 5n 2,5% 5,9% 4,4%
15m x 10mn 1,2% 9.3% 4,94%
15m x 15n 0,23% 4,3% 2,47%

A anilise dos dados apresentados demonstra que a melhora obtida com a
flutuagdo do gargalo teve impacto relevante nos problemas gerados quanto ao critério
de desempenho adotado, sendo obsevado em alguns casos melhoras de até 17% no

makespan.

7.3.1. Otimizacao Local e Flutuaciao do Gargalo versus TOTAL

Para reforcar o efeito da melhora relativa obtida com a flutuagido do
gargalo, a figura 16 mostra comparativamente o niimero de vitérias obtidas com a
aplicacdo do BGaFSA em relagdo a TOTAL e o nimero de vitdrias obtidas pelo
procedimento de otimizacdo local também frente a TOTAL. Observa-se que o

conceito difundido na literatura quanto a otimizagdo local no gargalo pode néo ser o
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suficiente para a obtengic de uma solug3o Gtima ao problema, visto que a aplicagdo
do BGaFSA obteve um nimero maior de vitorias em todas as classes analisadas,
comparativamente com o procedimento de otimizacdo local. Para se chegar a esse
resultado, foram calculados os makespan do gargalo inicial e do gargalo final e
comparados com o makespan obtido com TOTAL.

COMPARATIVO DE PORCENTUAL DE VITORIAS SOBRE "TOTAL™
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FIGURA 16: comparativo de percentual de vitdrias sobre TOTAL, considerando a
otimizacgio local e 0 BGaFSA.

Conforme a figura 16 apresenta, em alguns casos se a otimizagio fosse
somente local teria um resultado pior que TOTAL. A analise dos resultados obtidos
com a aplicacio do BGaFSA demonstra que algumas propostas usuais encontradas na
literatura tendem a estar equivocadas. PINEDO (1995) propde que se deve,
sequencialmente, identificar o recurso gargalo, sequenciar as tarefas nesse recurso e
por ultimo estender a seqti€éncia obtida para os recursos n2o gargalo. Essa afirmag3o
¢ similar ao procedimento de otimizagdo local que, conforme demonstrado nas
figuras 15 e 16 e também na tabela 4, tem eficiéncia inferior ao da aplicagao do
BGaFSA.



7.4. Posicao do Gargalo Final no Sistema

Quanto i otimizagio da dltima mdquina do sistema ser considerada como
um procedimento 6timo para a solucdo do problema todo, a tabela 5 apresenta os
resultados da andlise da posigdo do gargalo final entre os problemas onde houve

flutuacao do gargalo.

TABELA 5: posi¢do do gargalo final nos problemas onde houve flutuacdo do

gargalo.
CLASSE IjFTIMA [1,8 i
MAQUINA MAQUINA
5m x 5n T5% 25%
10m x Sn 50% 50%
15m x 5n 14,3% 85,7%
Sm x 10n 85,7% 14,3%
10m x 10m 64,3% 35,7%
15m x 10n 50% 50%
5m x 15n 50% 50%
10m x 15n 57,1% 42,9%
15m x 15n 22.2% 77,8%

Diferentemente do encontrado na literatura quando considera a otimizagao
da ultima maquina como ideal para o restante do sistema, constatou-se que em média
48% dos problemas em que ocorreu a flutuagio, o gargalo ndo se posicionou na
tiltima méquina do sistema. Observou-se também que, diferentemente do esperado, o
percentual de ocorréncias do gargalo na tltima maquina do sistema nao se altera com

o aumento do tamanho dos problemas em func¢éo do nimero de maquinas.

A andlise apresentada fica mais clara quando observada a figura 17, onde
fica evidente que nao ha tendéncia de variagdo da flutuagdo do gargalo em funcao
das classes consideradas. Como ja observado em outras caracteristicas, essa varia
somente conforme o set de matrizes analizadas, nao variando nem conforme o

namero de maquinas (m) e nem conforme o ndmero de tarefas (n).
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POSICAO DO GARGALO FINAL
PROBLEMAS COM FLUTUACAO DO GARGALOQ
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FIGURA 17: posicio do gargalo final nos problemas em que ocorreu a flutuagdo do
gargalo.

7.5. Variacio no Tempo de Processamento do BGaFSA

A variagdo do tempo de processamento do BGaFS4 vana diretamente com
o nimero de vezes em que, durante seu processamento, ha variagdo do gargalo
corrente, sendo que a busca do gargalo pode se estender as (#-I) maguinas do
sistema ap6s a identificagdo do gargalo inicial, ou seja, o procedimento do Simulated
Annealing pode ser repetido entre I e (n-I) vezes, dependendo do set de matrizes
analizado. Em funcio da imprevisibilidade dessa flutuagio, o tempo de
processamento da aplicagdo computacional do BGaFSA nao € linear nem passivel de
se estabelecer uma fungio para determinagio de sua eficiéncia computacional, pois
para cada se? de matrizes geradas um comportamento pode ser observado. A tabela 6
apresenta a variagio nos tempos de processamento do BGaFSA obtidos com 2
experimentacio computacional.
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TABELA 6: variagdo dos tempos de processamento obtidos com a aplicacdo do

BGaFSA.
MENORTEMPO MAIOR TEMPO TEMPO MEDIO
CLASSE sl sl fs]
Smx 5n 6,76 47,68 15,83
5m x 10n 6,37 29,16 15,38
Smx 15n 6,65 30,48 17,10
10m x Sn 31,75 163,79 71,16
10m x 10n 33,28 175,92 98,76
10m x 15n 53,45 180,00 112,24
15m x 5n 55,08 311,92 206,76
15m x 10n 89,14 523,44 20252
15m x 15n 142,53 612,91 405,58

E observada uma dispersio bastante acentuada em todas as classes
consideradas, sendo isso decorrente da prépria estrutura do algoritmo. Uma proposta
para futuras pesquisas, e que nao foi objeto de estudo do presente trabalho, é esgotar
os recursos do Simulated Annealing buscando que o método encontre a melhor
soluc@o na curva de solugdes possiveis com um ndmero menor de iteragdes. Isso
representaria um incremento na eficiéncia computacional do algoritmo, pois
reduziria o tempo necessirio a execucdo de cada procedimento do Simulated

Annealing.

7.6. Numero de Iteracoes na Aplicacdo do Simulated Annealing

A andlise do nimero de iteragoes na aplicagdo do Simulated Annealing
demonstra o esforgo computacional necessario a obtengdo de uma solugio Gtima ao
problema, estando ligado diretamente ao tempo de processamento ou esforgo
computacional necessario a execugdo do SA. Observa-se na figura 18 que o nimero
médio de iteragoes varia conforme o nidmero de tarefas, sendo estdvel com o nimero

de méquinas. Conforme ja apresentado, a anilise do ndmero de iteracGes ideal
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obtencio da melhor solugdo na curva de solugBes possiveis nao foi objeto de estudo

deste trabalho, servindo como proposta para estudos futuros.

No. MEDIO DE ITERACOES NO SIMULATED ANNEALING
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FIGURA 18: nimerc médio de iterages do Simmulated Annealing obtido com a
aplicagdo do BGaFSA.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

8.1. Aspectos Gerais

Os resultados do comparativo entre os dois algoritmos considerados
demonstram a eficidcia do BGaFSA e lastreiam os resultados apresentados quanto a
andlise da ocorréncia da flutuacao do gargalo, seu sentido de flutuagédo e de sua
posicdo de ocorréncia apds a flutuac@o. Demostram principalmente que a andlise da
flutuacdo do gargalo é um ponto muito importante a ser considerado na obtencéo de
uma solucao 6tima global para o sistema em ASDST e que essa flutuacao ocorre e
deve ser considerada. Essa afirmacéo fica evidenciada pelo apresentado em que o
procedimento de otimizacio local apresentou resultados inferiores ao de busca do
gargalo no comparativo com TOTAL (capitulo 7, item 7.3.1), e também quanto a
melhora obtida entre o makespan do gargalo inicial e do gargalo final (capitulo 7,
item 7.3). Ficou demonstrado ainda que a literatura em torno do problema de ASDST
tende a se equivocar quanto a indicacoes de que a otimizagao local ou a otimizagao

da dltima méquina do sistema como ideais para o sistema como um todo.

Na andlise do comportamento do BGaFSA, observou-se que as
caracteristicas de ocorréncia do gargalo, posicao do gargalo e sentido de flutuagéo
nao tém uma ligacdo direta com o tamanho do problema (ou classe determinada),
variando somente conforme o set de matrizes analisadas. Essa imprevisibilidade
lastreia a eficdcia e sugere o uso do BGaFSA, pois em um sistema real em ASDST,
principalmente em condigdes de alto mix e baixo volume, a variagdo na composi¢ao

das matrizes de tempos de processamento e sefup sao altas, podendo apresentar
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comportamentos semelhantes ao observado nas experimentagbes computacionais

apresentadas neste trabalho.

Em termos reais, a comprovacgio de que em um sistema ASDST o gargalo
de produgdo pode ndo ser estitico e varia conforme o mix de produgao representa um
complicador ao gerenciamento no chdo-de-fabrica em termos de administracao de
recursos e programacio do fator produtivo. Portanto, a administracao do gargalo em
um sistema ASDST tende a ser um processo extremamente complexo e necessita de
um sistema estruturado de apoio e identificagdo dessa flutuac@o para possibilitar
agdes preventivas e garantir o atendimento a2 medida de desempenho adotada ao
sistema. Dessa forma, uma fabrica com as caracteristicas de producdo em ASDST
requer uma administracdo diferenciada das restricoes e principalmente dos gargalos
de producdo, identificando dinamicamente esses gargalos, controlando e
monitorando esses recursos de forma mais complexa e estruturada. A eficicia desse
gerenciamento pode definir a vantagem competitiva da empresa frente aos

concorrentes e ao cliente em termos de custos e atendimento a demanda.

8.2. Proposta para Pesquisas Futuras

Em funcéo resultados apresentados da aplicacao do BGaFSA, o algoritmo
merece um estudo mais aprofundado de seu funcionamento. Alguns pontos do
comportamento do BGaFSA necessitam de estudos mais aprofundados para permitir
a compreencao da questao da flutuacao do gargalo e promover uma melhor eficacia
quanto a nimero de vitérias e tempo de processamento computacional. Aspectos de

propostas para esses estudos sao apresentados abaixo:

A MELHORA NO DESEMPENHO DO METODO HEURISTICO PARA
CIASSES DE PROBLEMAS MAIORES: uma alteragdo no método do

Simulated Annealing ou a substituicdo por outro método de otimizacado

pode permitir melhores resultados em termos de melhoria no desempenho

do método proposto;
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A EFICIENCIA DE BUSCA NO ESPACO DE SOLUCOES: um estudo mais

aprofundado do comportamento do Simulated Annealing ¢ seus parametros,
principalmente em termos de nimero de iteracdes necessdrias a busca de
uma solucio no espaco de solugdes possiveis, pode promover uma melhora
na eficiéncia de busca no espago de solugdes e conseqiientemente no tempo

necessario ao processamento computacional do algoritmo.

Alterando-se esses pardmetros com sucesso, outros pardmetros associados
ao comportamento do BGaFSA poderdo ser alterados, arrastando a necessidade de

revisdo dos resultados aqui obtidos de forma a refletir os progressos obtidos.
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ANEXO 1

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
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IMPLEMENTACAQ COMPUTACIONAL

unit Unitl;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls. Forms,
Dialogs, StdCtrls, Buttons, Grids, ExtCtrls, Menus, Math, Mxstore, MXDB,
ComCtrls;

type
TForm1 = class(TForm)

EdX: TLabeledEdit;
EdY: TLabeledEdit;
Grid2: TStringGrid;
Roller: TScrollBar;
Labell: TLabel;
Grid1: TStringGrid;
MainMenul: TMainMenu;
Principall: "l;MenuItem;
Limparmatrizesl: TMenultem;
N1: TMenultem;
Sairl: TMenultem;
Label2: TLabel;
Opesl: TMenultem;
EdTp: TLabeledEdit;
EdTxij: TLabeledEdit;
LblIteracoes: TLabeledEdit;
BtnIniciarcalculo: TBitBtn;
Grid3: TStringGrid;
Listl: TListBox;
ParmetrosSA1: TMenultem;
Bevell: TBevel;
Bevel2: TBevel;



Label3: TLabel;

Label4: TLabel;
LbiTemplnicial: TLabeledEdit;
LblTempfinal: TLabeledEdit;
Grid4: TStringGrid;

GridInv: TStringGrid;

Grids: TStringGrid;

GridSoma: TStringGrid;
Bevel3: TBevel;
BitBtngerarmatrizes: TBitBtn;
Beveld: TBevel;

Bevel5: TBevel;

EdMak?2: TLabeledEdit;
EdSeq2: TLabeledEdit;
Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

EdTempo2: TLabeledEdit;
EdTempo: TLabeledEdit;
Edit2: TLabeledEdit;

Editl: TLabeledEdit;

GridS: TStringGrid;
EdIteracaol: TLabeledEdit;
EdMaqgGargalo: TLabeledEdit;
SaveDialogl: TSaveDialog;
OpenDialogl: TOpenDialog;
GridSoma2: TStringGrid;
EdGargalolnicial: TLabeledEdit;
Imprimirmatrizes1: TMenultem;
Salvarl: TMenultem;
Salvarproblemaresolvidol: TMenultem;
Salvarmatrizesl: TMenultem:
memol: TRichEdit:

Bevel6: TBevel;

Label7: TLabel;

LabeledEditl: TLabeledEdit;



LabeledEdit2: TLabeledEdit;

Limparresultadosl: TMenultem;

Abrirarquivol: TMenultem;

Montargraficol: TMenultem;

Imprimirgrficol: TMenultem;

Mak?2: TLabeledEdit;

Lbmelhora: TLabeledEdit;

procedure RollerChange(Sender: TObject);
procedure Somadorl;

procedure SairlClick(Sender: TObject);

procedure Limparmatrizes1Click(Sender: TObject);
procedure BtnIniciarcalculoClick(Sender: TObject);
procedure Definematrizes;

procedure Somador2;

procedure BitBtngerarmatrizesClick(Sender: TObject);
procedure aceitacao;

procedure Simmons;

procedure Somador3;

procedure ParmetrosSA1Click(Sender: TObject);
procedure Imprimirmatrizes1Click(Sender: TObject);
procedure Limparresultados1Click(Sender: TObject);
procedure MontargraficolClick(Sender: TObject);

procedure ImprimirgrficolClick(Sender: TObject);

private
procedure Escrevecabecalho;
procedure calculosgrafico;
procedure calculosgraficol;
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form1: TForm1;
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matriz: array of array of array of string[6];

X, Y, Z, PosZ, Iteracoesl, ItTotal, gargalo, linhaMaior: integer;

Posl, Pos2, bestmachine: integer;
matrizxy: array of array of real;
estatica: array [1..200] of double;
matrizminima: array of Real;
matrizcandidata: array of array of byte;
Solucaolnicial: array of integer;
SolucaoTemp: array of integer;
SolucaoMelhor: array of integer;
SolucaoFinal: array of integer;

calculo: array of real;

tempoinicial, tempotemporario, tempomelhor, TIni, TFinal, TempCorr,

tempogargalo, bestmakespan: real;

Formato, minimostr: string;

matrizgrafico: array of array of real;
matrizinsertion: array of string;
matrizsolfinaldetecta: array of boolean;
matrizsimmons: array [1..100] of double;
matrizauxiliar: array [1..100] of double;
matrizresultsimmons: array [1..100] of string;
matrizsolfinalmakespan: array of real;
matrizsolfinaltours: array of array of integer;
matrizsolfinalsimmons: array of array [0..1] of integer;
valormaxim: double;

resultsimmons: string;

TempoV, Tempol, ProResul, Tempo1V, Tempo1J, ProResul1

implementation

uses Unit2;

{SR *.dfm}

: TDateTime;
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procedure TForm1.Definematrizes;
var
IndiceZ, IndiceY, Indice: integer;
begin
X:= strtoint (ed X.text);
Y:= strtoint (edY.text);
begin
Gridl.RowCount:= Y+1;
Gridl.Colcount:= X+2;
SetLength(matrizxy, Y);
For Indice:= low (matrizxy) to high (matrizxy) do
setLength (matrizxy[Indice], X);
end;
begin
grid2.Colcount:=X+1;
grid2.Rowcount:=X+1;
roller.max:=Y-1;
PosZ:=roller.Position;
SetLength (matriz,Y);
For IndiceZ:= low(matriz) to high (matriz) do
setLength(matriz[IndiceZ],X);
For IndiceZ:= low(matriz) to high (matriz) do
For IndiceY:= low(matriz[IndiceZ]) to high (matriz[IndiceZ]) do
setLength(matriz{IndiceZ, IndiceY],X);
end;
Labell.Caption:= ('Matriz de tempos de setup para M1";
begin
grid3.Colcount:= X+1;
grid3.Rowcount:= X+1;
SetLength(matrizminima, X);
Grid4.ColCount:= X+1;
Grid4.RowCount:= X+1;
GridInv.ColCount:= X+1;
GridInv.RowCount:= X+1;
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Grid5.ColCount:= X+1;
Grid5.RowCount:= X+1;
GridSoma.RowCount:= Y+2;
GridSoma.Colcount:= X+2;
GridS.Colcount:= X+1;
GridS.Rowcount:= X+1;
GridSoma2.ColCount:= X+2;
GridSoma2.RowCount:= X+2;
SetLength (Solucaolnicial, X);
SetLength (SolucaoFinal, X);
SetLength (SolucaoTemp, X);
SetLength (SolucaoMelhor, X);
SetLength (calculo, X-1);
SetLength (matrizgrafico, Y);
For IndiceY:=0to Y-1 do
SetLength (matrizgrafico[IndiceY], (9%X+1));
SetLength (matrizinsertion, (X-1)*(X-1));
SetLength(matrizsolfinaldetecta, Y);
SetLength(matrizsolfinalsimmons, X);
setLength(matrizsolfinalmakespan, Y);
SetLength(matrizsolfinaltours, Y);
For IndiceY:=0to Y-1 do
SetLength(matrizsolfinaltours[indice Y], X);
‘end;

end;

procedure TForm1.RollerChange(Sender: TObject);
var
limpagrid, PosX, PosY: integer;
Acstring;
begin
A:=inttostr (roller.Position+1);
Labell.Caption:= ('Matriz de tempos de setup para '+ 'M'+ A);

For PosY:= low(matriz[posZ]) to high (matriz[posZ]) do

For PosX:= low(matriz[posZ.PosY]) to High (matriz[PosZ,PosY]) do



begin
If Grid2.cells[posX+1, PosY+1]="then Grid2.cells[posX+1, PosY+1]:='0";
Matriz[posZ, PosY, PosX]:= (grid2.cells|[PosX+1, PosY+1]);
end;
For limpagrid:= 0 to Grid2.rowcount do
Grid2.Cols[limpagrid].clear;
PosZ:= roller.Position;
For PosY:= low(matriz[posZ]) to high (matriz[posZ]) do
For PosX:= low(matriz[posZ,PosY]) to High (matriz[PosZ,PosY]) do
Grid2.cells[posX+1, PosY+1]:= (matriz[PosZ, PosY, PosX]);
For PosX:=1to X do
For PosY:=1to X do
If PosX<>PosY then
If strtofloat(Grid2.Cells[PosX, PosY]) < 10 then
Grid2.cells[PosX, PosY]:= 0" + Grid2.Cells [PosX, PosY];
For PosX:=1to X do
For PosY:=1to X do
If PosX= PosY then
Grid2.Cells [PosX, PosY]:= -

end;

procedure TForm1.Somadorl;
var
PosX, PosY: Integer;
Somador: Real;
begin
For PosY :=1TO Y DO
Begin
Somador := StrtoFloat(Grid1.cells[1,PosY]);
For PosX :=2to X DO
Begin
Somador := Somador + StrtoFloat(Grid1.cells[PosX,PosY]);
Gridl.Cells[X+1,PosY] := FloattoStr(somador);
End;

end;
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For PosX:=1TO X DO
Begin
Somador := StrtoFloat(Grid1.cells[PosX,1]);
For PosY:=2to Y DO
Begin
Somador := Somador + StrtoFloat(Grid1.cells[PosX,PosY]);
GridSoma.Cells[PosX,Y+1] := FloattoStr(somador);
End;
end;

end;

procedure TForm1.Somador2:
var
PosX, PosY: Integer;
Somador2: Real;
begin
For PosY :=1 TO X DO
Begin
Somador2 := StrtoFloat(Grid5.cells[1,PosYT]);
For PosX :=2 to (X-1) DO
Begin
Somador2 := Somador2 + StrtoFloat(Grid5.cells[PosX,PosY]);
Grid5.Cells[X,PosY] := FloattoStr(somador2);
End;
end;

2

end;

procedure TForm1.Somador3;
var
PosX, PosY: Integer;
Somador3: Real;
begin
For PosY :=1TO X Do
begin

somador3:=0;
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For PosX :=11t0 X DO
begin
Somador3:= Somador3 + StrtoFIoat(GridSoma2.ce1[s[PosX,PosY]);
GridSoma2.Cells[X+1,PosY] := FloattoStr(somador3);
End;
end;
For PosX:=1TO X DO
Begin
somador3:=0;
For PosY:=11t0 X DO
Begin
Somador3 := Somador3 + StrtoFloat(GridSoma2.cells[PosX,PosY]);
GridSoma2.Cells[PosX,X+1] := FloattoStr(somador3);
End;
end;

3.

end;

procedure TForm1.Escrevecabecalho;

var

PosX, PosY: integer;

begin
Grid1.Cells[0,0] := 'Tpi};
For PosX := 1 TO X DO
Grid1.Cells[PosX,0]:= J' + InttoStr(PosX);
For PosY := 1 TO Y DO
Grid1.Cells[0,PosY]:= 'M' + InttoStr(PosY);
Grid2.Cells[0,0] := Txij’;
For PosX := 1 TO X DO
Grid2.Cells[PosX,0]:= I' + InttoStr(PosX);
For PosY := 1 TO X DO
Grid2.Cells[0,PosY]:= T' + InttoStr(PosY);
Grid1.cells[(X+1),0]:= Total’;

end;
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procedure TForm1.Sair1Click(Sender: TObject);
begin
close;

end;

procedure TForm1.Limparmatrizes1Click(Sender: TObject);
var
Indice, PosY, PosX, PosZZ: integer;
begin
for Indice:=1 to X+1 Do
begin
Gridl.cols[indice].clear;
Grid3.cols[indice].clear;
Grid4.Cols[indice].clear;
Grid5.Cols[indice].clear;
GridInv.Cols[Indice].clear:
GridS.cols[indice].clear;
GridSoma.cols[indice].clear;
GridSomaZ2.cols[indice].clear;
end;
Listl.Items.clear;
begin
For PosY:=1to X do
For PosX:=11t0 X do
Grid2.cells[posX, PosY]:=";
For PosZZ:=0to Y-1 do
For PosY:=0 to X-1 do
For PosX:=0 to X-1 do
matriz[PosZZ, PosY, PosX]:=";

end;
EdX.Text:=";
EdY. Texti=""

Editl.Text:=";
Edit2.Text:=";

Edlteracaol.Text:= ",
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EdMak2.Text:=";

Mak2.Text:=";
EdMaqgGargalo.Text:=";
EdSeq2.Text:=";
EdTempo.Text:=";
EdTempoZ.Text:= ";
EdTp.Text:=";

EdTxij.Text:=";
LabeledEditl.Text:=";
LabeledEdit2.Text:= ";
Lblteracoes.Text:=";
LbITempfinal. Text:=";
LblTemplnicial.text:= ";
Labell.caption:= 'Matrizes de tempos de setup’;
EdGargalolnicial.text:= ";
SetLength (Solucaolnicial, 0);
SetLength (SolucaoFinal, 0);
SetLength (SolucaoTemp, 0);
SetLength (SolucaoMelhor, 0);
SetLength (calculo, 0);

SetLength (matrizgrafico, 0);
SetLength (matrizinsertion, 0);
SetLength(matrizsolfinaldetecta, 0);
SetLength(matrizsolfinalsimmons, 0);
setLength(matrizsolfinalmakespan, 0);
SetLength(matrizsolfinaltours, 0);
resultsimmons:=";

X:=0;

Y:=0;

2=

PosZ:=0:

Iteracoes1:=0;

[tTotal:=0;

gargalo:=0;

linhaMaior:=0;
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tempoinicial:=0;
tempotemporario:=0;
tempomelhor:=0;
TIni:=0;

TFinal:=0;
TempCorr:=0;
tempogargalo:=0;
bestmakespan:=0;

end;

procedure TForm1.BtnIniciarcalculoClick(Sender: TObject);

var

PosY, PosX, Posl, PosT, TX, TY, TestaMin, PonEstatica, Listaminimo: integer;
valormaximo, VariZ, decl, variavel, variavell, variavel3, prresult: real;
LinhaGridl, ContY, ContX, Cleaner, Minimo, contagem, linhamaiorl,
Contclean, PositZ, Iteracoes, contaitem, contaparalelo, loopctrl, cont: integer;

variavellida, testestr, Fimstr, Tempstr, Melhorstr, ultimainsertion: string;

label

salto;

begin
[tTotal:= strtoint (Inputbox ('Iteragoes’,
Digite o total de iteragdes do problema’, "));
TIni:= strtoint (Inputbox (Temperaturas’, 'Digite a temperatura inicial’, "));
TFinal:= strtoint (Inputbox (Temperaturas’, Digite a temperatura final', "));
Lblteracoes.Text:= floattostr (ItTotal);
LblTemplnicial.text:= floattostr (TIni);
LblTempFinal. Text:= floattostr (TFinal);
If MessageDlg (‘Deseja continuar?', mtConfirmation, [mbYes, mbNo], 0)= mrNo then
begin
Form1.Close;
end;
Tempoll:= now;

For PosX:=0 to Y-1 do matrizsolfinalmakespan[PosX]:= SFFFF;
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For PosY:=1to Y do
begin
If Grid1.cells[X+1, PosY]="then Gridl.cells[X+1, PosY]:='0";
estatica[posY]:= strtofloat(grid1.cells[X+1, PosY]);
end;
LinhaMaior:=0;
valormaximo:=maxValue (estatica);
For LinhaGridl:= 1 t0 Y do
If valormaximo = strtofloat (Grid1.cells[X+1, LinhaGrid1]) then
LinhaMaior:= LinhaGrid1;
Linhamaiorl:= linhamaior;
EdGargalolnicial.text:= 'M'+ inttostr(linhamaior);
Roller.Position:= LinhaMaior-1;
matrizsolfinaldetecta[linhamaior-1]:= true;
For PosX:=1 to X do
For PosY:=1 to X do

Grid3.Cells[posX.PosY]:= Grid2.Cells[posX,Pos Y];

For PonEstatica:= 1 to 200 do Estatica[PonEstatica]:=SFFFF;
For PosX:=1to X do

For PosY:=1to X do
Begin
If PosX<>PosY then
Begin
Estatica[PosY]:= strtofloat(Grid3.Cells[PosX,PosY])

Matrizminima[PosX-1]:= minValue (estatica);

end;
end;
For Listaminimo:=0 to X-1 do
Listl.items.add(ﬂoattostr(Matrizminima{ListaMinimo]));
For PosX:=1to X do
For PosY:=1to X do
If PosX<>PosY then
Grid3.cells[PosX, PosY]:= FormatFloat(Formato, ((strtofloat

(Grid3.cells[PosX,PosY])) - (matrizminima[PosX-1])));
For PosI:=1 to X do
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Begin
For PonEstatica:= 1 to 200 do Estatica[PonEstatica]:=$FFFF;
For PosX:= 110 X do
If PosX<>Posl then
Estatica[PosX]:= strtofloat(Grid3.Cells[PosX,Posl]);
end;
For PosX:=1 to X do
For PosY:=1 to X do
grid4.Cells[PosX, PosY]:= 99

minimo:= 0;
TX:=1;
TY:= 1;

For PosX:= 1 to X do
For PosY:=1to X do
GridInv.Cells[PosX, PosY]:= Grid3.Cells [PosX, PosY];
For PosT:=1 to X do
Begin
Grid4.Cells[1, TY]:= Inttostr (PosT);
ContY:= PosT;
TX:=TX+1;
For PosX:=1to X do
Grid3.Rows[posx].clear;
For PosX:=1t0 X do
For PosY:= 110 X do
Grid3.Cells[PosX, PosY]:= GridInv.Cells [PosX, PosY];
For TestaMin:= 1 to X do
Grid3.Cells[PosT, TestaMin]:= X' + Grid3.Cells[PosT, TestaMin];
For PosY:=1to X-1 do
Begin
Listl.items.clear;
For PosX:= 110 X do
Begin
If PosX <> ContY then
List].Items.add(Grid3.Cells[PosX, ContY]);

end;
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For PosX:=1to X do
Begin
If Grid3.cells[PosX, ContY]= Listl.Items[0] then
Begin
Minimo:=PosX;
end;
Gridd.Cells[TX, TY]:= InttoStr(minimo);
end;
For TestaMin:= 1 to X do
Grid3.Cells[minimo, TestaMin]:= 'X' + Grid3.Cells[minimo, TestaMin];
ContY:= minimo;
TX:= TX+1;
end;
TX:=1;
TY:=TY+1;

end;

For PosY:=1to X-1 do
For PosX:=1to X do

Grid5.Cells[PosY, PosX]:= Grid2.Cells[strtoint(Grid4.Cells[PosY+1,PosX])
strtoint (Grid4.Cells[PosY.PosX])];

For PonEstatica:= 1 to 200 do Estatica[PonEstatica]:=$FFFF;
For PosX:=1 to X do

Estatica[PosX]:= strtofloat(Grid5.Cells[X,PosX]);
For PosX:=1to X do

If Grid5.Cells[X,PosX]= floattostr (MinValue (estatica)) then
Minimo:= PosX;
For PosY:=0to X-1 do

SolucaoInicial[PosY]:= strtoint (Grid4.Cells[PosY+1, Minimo]);
minimostr:=";

tempoinicial:= minValue (estatica);

For PosY:=0to X-1 do

minimostr:= minimostr + ' J'+ Grid4.Cells[PosY+1, minimo] +

o,
32

Edit2.Text:= minimostr;

Editl.Text:= floattostr(tempoinicial);
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ItTotal:= strtoint(LblIteracoes.text);
decl:= (TIni-TFinal)/ItTotal;
TempCorr:= TIni;
tempomelhor:= tempoinicial;
For PosX:=0 to X-1 do
solucaomelhor[PosX]:= solucaoinicial[PosX];
For Iteracoes:= 1 to Ittotal do
begin
ITteracoesl:= Iteracoes;
For Loopetrl:=0 to(((X-1)*(X-1))-1) do
Matrizinsertion[Loopctrl]:=";
MinimoStr:=";
For Loopctrl:=0 to X-1 do
If Solucaolnicial[LoopCtrl]>= 10 then
MinimoStr:= Minimostr + floattostr(solucaoinicial[loopctrl])
else
MinimoStr:= Minimostr + '0' + floattostr(solucaoinicial[loopctrl]);
Contaltem:=0;
ContaParalelo:= 0;
PosY:=1;
While PosY < (X+X) do
begin
PosX:=1;
while PosX < (X+X) do
begin
Ultimalnsertion:= minimostr;
Variavellida:= copy (Ultimalnsertion, PosY, 2);
Delete (ultimainsertion, PosY, 2);
Insert(variavellida, ultimainsertion , PosX);
If not ((Contaitem mod (X+1) = 0) or (Contaitem mod (X+1)= X)) then
Begin
Matrizlnsertion[ContaParalelo]:= Ultimalnsertion;
ContaParalelo:= ContaParalelo + 1;
end;

Contaltem := Contaltem + 1;
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PosX:= PosX + 2;
end;
PosY:= PosY + 2;
Cont:= cont+1;
end;
Tempstr:= matrizinsertionRandom(((X-1)*(X-1))-1)J;
PosY:=1;
PosX:=0;
While PosY < X*2 do
begin
SolucaoTemp[PosX]:= strtoint(Copy(TempStr, PosY, 2));
PosX:=PosX+1:
PosY:=PosY+2:
end;
For PosY:=1to X-1 do
calculo[PosY-1]:= strtofloat(Grid2.Cells[SolucaoTemp[PosY].
solucaoTemp[PosY-1]]);
Tempotemporario:= 0;
For PosX:= 010 X-2 do
TempoTemporario:= TempoTemporario + calculo[PosX]:
end;
For PosX:=0 to X-1 do
matrizsolfinaltours[linhaMaior-1,PosX]:= solucaomelhor[PosX]

matrizsolfinalmakespan[linhaMaior-1]:= matrizgrafico[(Y-1),((9%X)-6)];
If matrizsolfinaldetecta[gargalo-1]=true then
begin
For PosX:= 1 to 200 do estatica[PosX]:=SFFFF;
For PosX:=0to Y-1 do
estatica[PosX+1]:= matrizsolfinalmakespan[PosX];
bestmakespan:= minvalue(estatica);
For PosX:=0to Y-1 do
If matrizsolfinalmakespan[PosX]= bestmakespan then
begin
bestmachine:= PosX+1;

EdMagGargalo.text:= 'M' + inttostr (bestmachine);
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Roller.position:= bestmachine-1;
For PosY:= 0 to X-1 do
solucaomelhor[PosY]:= matrizsolfinaltours[PosX, PosY];
For PosY:=1to X do
begin
Melhorstr:= Melhorstr + ' J'+ inttostr(SolucaoMelhor[PosY-1]) + \,;
Editl.Text:= floattostr(bestmakespan);
Edit2.text:= melhorstr;
end;
end;
end
else
begin
linhamaior:= gargalo;
end;
For PosX:=0to Y-1 do
If PosX = (linhamaior1-1) then
Mak?2.text:= floattostr(matrizsolfinalmakespan[PosX]);
TempolV:= now;
ProResull:= TempolV - TempolJ;
EdTempo.Text:= FormatDateTime ('h"h"m"m"s"s"zzz"ms"", (ProResull));
Lbmelhora.Text:= floattostrF(((strtofloat(Edit1. Text)/
strtofloat(Mak2.Text)-1)*100%(-1)),ffgeneral, 00, 00) + %"

variavel:= strtofloat(Edit1.Text);
variavel1:= strtofloat(EdMak2.Text);
If variavel <= variavell then
begin
Labelededitl.text:= 'BGaFSA';
variavel3:= (((variavell/variavel)-1)*100);
Labelededit2.text:= floattostrF(variavel3, ffgeneral, 00, 00)+'%";
end
else
begin

Labelededit].text:= 'Simmons Jr. - Total";
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variavel3:= (((variavel/variavel1)-1)*100);
Labelededit2.text:= floattostrF(variavel3, ffgeneral, 00, 00)+'%';
end;

end;

procedure TForm1.BitBtngerarmatrizesClick(Sender: TObject);
var
PosX, PosY, PosA, XY, X, Y, nRandom, C, D, E, F: integer;
Begin
X:= strtoint(inputbox('Definir pardmetros do problema),
'Digite no. de tarefas', '0);
Y:= strtoint(inputbox('Definir pardmetros do problema',
'Digite no. de maquinas’, 01);
EdX.Text:= inttostr (X);
EdY .Text:= inttostr (Y);
XV:=XMY:
C:= strtoint (inputbox('Definir range Tp', 'Valor inicial','0"));
D:= strtoint (inputbox('Definir range Tp', 'Valor final','0"));
E:= strtoint (inputbox('Definir range Txij', 'Valor inicial’,'0"));

F:= strtoint (inputbox('Definir range Txij', 'Valor final',0"));

for nRandom:=1 to0 XY do
begin
randomize;
for PosY:=1to Y do
for PosX:=1 to X do
grid].cells[posX, posY]:= inttostr (randomRange (C,D));
EdTp.text:= ['+Inttostr(C) + ', '+ Inttostr(D)+ ];
EdTxij.text:= ["+Inttostr(E) + ', '+ Inttostr(F)+ '];
end;
randomize;
for PosA:= 0 to Y-1 do
begin
for posY:=0 to X-1 do
for posX:=0to X-1do -
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matriz[PosA, PosY, PosX]:= floattostr((RandomRange(E,F)));
end;
For PosY:= low(matriz[posZ]) to high (matriz[posZ]) do
For PosX:= low(matriz[posZ,PosY]) to High (matriz[PosZ,PosY]) do
Grid2.cells[posX+1, PosY+1]:= (matriz[PosZ, PosY, PosX]);
For PosX:=1 1o X do
For PosY:=1to X do
If PosX= PosY then
Grid2.Cells [PosX, PosY]:= -
Case F of
0..99: Formato:= '00";
100..999: Formato:= '000";
1000..9999: Formato:= '0000";
else
Formato:='000000";
end;

end;

procedure TForml.aceitacao;
var
delta, fatorl, fator2, decl: real;
PosX: integer;
melhorstr: string;
begin
[tTotal:= strtoint(LbIteracoes.text);
decl:= (TIni-TFinal)/ItTotal;
delta:= tempotemporario - tempoinicial;
If delta>=0 then
Begin
Fatorl:= Exp(-delta/TempCorr);
TempCorr:= TempCorr - decl;
Randomize;
Fator2:= random(1000000000)/1000000000;
If Fatorl>= fator2 then

begin



tempoinicial:= tempoTemporario;
For PosX:=0 to X-1 do
solucaoinicial[PosX]:= solucaotemp[PosX];
end
else
begin
tempoinicial:= tempoinicial;
solucaoinicial:= solucaoinicial;
end
end
else
begin
tempoinicial:= tempotemporario;
For PosX:=0 to X-1 do
solucaoinicial[PosX]:= solucaotemp[PosX];
end;
If tempoinicial< tempomelhor then
begin
tempomelhor:= tempoinicial;
Edlteracaol.text:= inttostr(Iteracoesl);
For PosX:= 0 to X-1 do
solucaomelhor[PosX]:= solucaoinicial[PosX];
For PosX:= 1 to X do
begin
Melhorstr:= Melhorstr + ' J'+ inttostr(SolucaoMelhor[PosX-1]) + | ;
Editl.Text:= floattostr(tempomelhor);
Edit2.text:= melhorstr;
end;
end;

end;

procedure TForm1.Simmons;
var

PosY, PosX, PosA, PosD, PosB, PositZ, Pont, Pontei, Pont2, PosZZ, PonteiroX, VariZ:

integer;
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GridBug: double;
K, L: string;

label

salto2, salto3, salto4;

begin

Tempol:= now;

For PosY:=0 to X-1 do
For PosX:=0to X-1 do
Begin
VariZ:=0;
For PositZ:= 0 to Y-1 do
If PosX=PosY then
GridS.Cells[PosY+1, PosX+1]:="'
else
Begin
VariZ:= VariZ + strtoint(matriz[PositZ, PosY, PosX]);
GridS.Cells[PosX+1, PosY+1]:= floattostr (VariZ);
end;
end;
GridSoma2.cells[X+1. X+1]:=X"
For PosY:=0to X-1 do
For PosX:= 0 to X-1 do
If PosX<>PosY then

GridSoma2.cells[PosY+1,PosX+1]:= inttostr(strtoint(GridS.cells[PosY+1,PosX+1])+

strtoint(GridSoma.cells[PosY+1,Y+1]))
else
GridSomaZ2.cells[PosY+1, PosX+1]:="X"
For PosX:=0to 1 do
For PosZZ:=1to X do
matrizsolfinalsimmons[PosX, PosZZ]:=0;
For PonteiroX:= 1 to X do

begin
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Listl.Sorted:= true;
For PosX:=1to X do
begin
Listl.Items.clear;
For Pont:=1 to X do
If GridSoma2.Cells[PosX,Pont]<>X' then
List]l.Items.add(GridSoma2.cells[PosX,Pont]);
If Listl.count=0 then goto Salto2;
If Listl.count>1 then
begin
K:= (Listl.items[1]);
L:= (Listl.items[0]);
GridSomaZ2.Cells[PosX, X+1]:= formatfloat(Formato, ((strtotloat(K) - strtotloat(L))));
end
else
begin
L:= (List1.items[0]);
GridSoma2.Cells[PosX, X+1]:= formattloat(Formato, (strtofloat (L)));
end;
salto2:
end;
For PosX:=11to X do
begin
Listl.Items.clear;
For Peont:=1 to X do
If GridSoma2.Cells[Pont, PosX]<>'X'then
List1.Items.add(GridSomaz2.cells[Pont, PosX]);
If List1.count=0 then goto Salto3;
If Listl.count>1 then
begin
K:= (Listl.items[1]);
L:= (Listl.items[0]);
GridSomaZ.Cells[X+1, PosX]:= formatfloat(Formato, ((strtofloat(K) - strtofloat(L))));
end

else
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begin
L:= (Listl.items[0]);
GridSoma2.Cells[X+1, PosX]:= formatfloat(Formato, (strtofloat (L)));
end;
end;
For PosX:=1 to 100 do
matrizsimmons[PosX]:= 0;
For Pont2:=1to X do
begin ‘
If GridSoma?2.cells[X+1, Pont2]<>'X' then
matrizsimmons[Pont2]:= strtoint(GridSoma2.cells[X+1, Pont2]);
end;
For Pont2:= 1 to X do
begin
If GridSomazZ.cells[Pont2, X+1]<>X"then
matrizsimmons[(Pont2)+(X)]:= strtoint(GridSoma2.cells[Pont2, X+1]);
end;
valormaxim := maxValue(matrizsimmons);
Pos1:=0;
Pos2:=0;
For PosX:=1to X+1 do
For PosY:=1to X+1 do
If GridSomaZ.cells[PosX, PosY]<>"X'then
begin
gridBug:= strtofloat(GridSoma2.cells[PosX, PosY]);

If gridbug= valormaxim then

begin
Posl:= PosY;
Pos2:= PosX;
end;

end;

If (Pos1=0) and (Pos2=0) then goto salto4;
For PosX:=1 to 100 do
matrizauxiliar[PosX]:= $ffff;

valormaxim:=0;
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If Pos2= X+1 then

begin
For PosX:=1to X do
If Posl<>PosX then

If GridSomaZ2.cells[PosX,Posl]<>'X' then
matrizauxiliar[PosX]:= strtoint(GridSomaZ2.cells[PosX,Pos1]);
valormaxim:= minvalue(matrizauxiliar);
For PosY:=1to X do
If GridSoma2.cells[PosY, Pos1]<>X' then
begin
gridBug:= strtofloat(GridSoma?2.cells[PosY, Pos1]);
If gridbug= valormaxim then
begin
matrizsolfinalsimmons[PonteiroX-1,0]:= (Posl);
matrizsolfinalsimmons[PonteiroX-1,1]:= (PosY);
PosD:= PosY;
gridsomaZ2.cells[Posl, PosY]:= X
For Pontei:= 1 to X+1 do
gridsoma2.cells[PosY, Pontei]:= X';
For.Pontei:= 1 to X+1 do
gridsoma?Z.cells[Pontei, Posl]:= X
If PosD<>0 then goto saltod;
end:
end;
end
else
For PosX:= 110 X do
If PosX<>Pos2 then
If GridSoma2.cells[Pos2,PosX]<>X' then
matrizauxiliar[PosX]:= strtoint(gridsomaZ2.cells[Pos2,PosX]);
valormaxim:= minvalue(matrizauxiliar);
For PosB:=1to X do
If GridSoma2.cells[Pos2, PosB]<>'X' then
begin

gridbug:= strtofloat(GridSoma2.cells[Pos2, PosB]);
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If gridbug= valormaxim then
begin
matrizsolfinalsimmons[PonteiroX-1,0]:= (PosB);
matrizsolfinalsimmons[PonteiroX-1,1]:= (Pos2);
PosA:=PosB;
gridsoma?Z.cells[PosB, Pos2]:= X',
For Pontei:= 1 to X+1 do
gridsomaZ.cells[Pos2, Pontei]:= X';
For Pontei:=1 to X+1 do
gridsomaZ2.cells[Pontei, PosB]:= X'
If PosA<>0 then goto salto4;
end;
end;
end;
For PosX:=0 to 100 do
matrizauxiliar[PosX]:=0;
matrizauxiliar[1]:= matrizsolfinalsimmons[X-1, 1];
matrizauxiliar[X]:= matrizsolfinalsimmons[X-1, 0];
For PosY:=1to X-2 do
For PosX:=1to X-1 do
begin
If (matrizsolfinalsimmons[PosX-1, 0]) = (matrizauxiliar[PosY]) then
matrizauxiliar[PosY+1]:= matrizsolfinalsimmons[PosX-1. 1];
end;
For PosX:=1to X do
begin

resultsimmons:= resultsimmons + J'+ floattostr(matrizauxiliar[PosX]) +

end;
EdSeq2.text:= resultsimmons;
For PosX:=11t0 X do

solucaomelhor[PosX-1]:= strtoint(floattostr(matrizauxiliar[PosX])):
TempoV:= now;

ProResul:= TempoV - TempoJ;

EdTempo2.Text:= FormatDateTime ('h"h"m"m"s"s"zzz"ms"", (ProResul));

end;

1o,
22



92

procedure TForm1.calculosgrafico;
var
linha, coluna, PonteiroS, Ponteiro], PosX, PosY: integer;
tempoespera: real;
begin
For linha:= 0 to Y-1 do
begin
coluna:=0;
ponteiroS:=-1;
ponteiroJ:=0;
Repeat
If coluna mod 9=0 then
begin
If coluna<9 then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgrafico[linha, coluna]:=
strtofloat (matriz[linha, (solucaomelhor[PonteiroS])-1,
(solucaomelhor[PonteiroS+1])-1]);
PonteiroS:=PonteiroS+1;
end;
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=1 then
begin

matrizgrafico[linha, coluna]:=

strtofloat(grid1.cells[(solucaomelhor[Ponteirol]), linha+1]);

PonteiroJ:= PonteiroJ+1;
end;
Coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=2 then
If (linha=0) or (coluna<9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:=0
else
begin

tempoespera:= (matrizgrafico[linha-1, coluna+1]) -
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((matrizgrafico[linha, coluna-8]) + (matrizgrafico[linha, coluna-2]));
if tempoespera<0 then
matrizgrafico[linha, coluna]:=0
else
matrizgrafico[linha, coluna]:= tempoespera;
end;
Coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=3 then
If (coluna<9) and (linha=0) then
matrizgrafico[linha,coluna]:= 0 +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico(linha, coluna-3]
else if (coluna<9) and (linha>0) then
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha-1, (coluna)j +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico[linha, coluna-3]
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, coluna-9] +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico[linha, coluna-3];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=4 then
If coluna<9 then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -10)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=5 then
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -5)] +
matrizgrafico[linha, (Coluna -1)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=6 then
If (linha>0) and (coluna<9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:= matrizgrafico[linha-1, (coluna-3)]

else
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matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -1)]+
matrizgrafico[linha, (coluna-4)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=7 then
If (linha=0) or (coluna <9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -2)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=8 then
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -1)]+
matrizgrafico[linha, (coluna-6)J;
coluna:= coluna+1;
until coluna=(9*X);
end;
For linha:= 0 to Y-1 do
matrizgrafico[linha, (9*X)]:= matrizgrafico[linha, ((9*X)-6)] -
matrizgrafico[linha, 6];
For PosX:= 1 to 200 do estatica[PosX]:=0;
For PosY:=0to (Y-1) do
estatica[PosY+1]:= matrizgrafico[PosY, (9%X)];
tempogargalo:= maxValue(estatica);
For PosX:=0to Y-1do
If matrizgrafico[PosX,(9*X)]= tempogargalo then gargalo:= PosX+1;

end;

procedure TForm1.calculosgraficol;

var

linha, coluna, PonteiroS,PonteiroJ: integer;
tempoespera: real;

begin

For linha:= 0 to Y-1 do

begin

coluna:=0;

ponteiroS:=-1;
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ponteiroJ:=0;
Repeat
If coluna mod 9=0 then
begin
If coluna<9 then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgratico[linha, coluna]:=
strtofloat (matriz[linha, (solucaomelhor[PonteiroS])-1,
(solucaomelhor[PonteiroS+1])-1]);
PonteiroS:=PonteiroS+1;
end;
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=1 then
begin

matrizgrafico[linha. coluna]:=

strtofloat(grid1.cells[(solucaomelhor{PonteiroJ]), linha+1]);

PonteiroJ:= PonteiroJ+1;
end;
Coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=2 then
If (linha=0) or (coluna<9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:=0
else
begin

tempoespera:= (matrizgrafico[linha-1, coluna+1]) -

((matrizgrafico[linha, coluna-8]) + (matrizgrafico[linha. coluna-2]));

if tempoespera<0 then
matrizgrafico[linha, coluna]:=0
else
matrizgrafico[linha, coluna]:= tempoespera;
end;
Coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=3 then

If (coluna<9) and (linha=0) then
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matrizgrafico[linha,coluna]:= 0 +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico[linha, coluna-3]
else if (coluna<9) and (linha>0) then
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha-1, (coluna)] +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico[linha, coluna-3]
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, coluna-9] +
matrizgrafico[linha, (Coluna -2)]+ matrizgrafico[linha, (coluna-1)] +
matrizgrafico[linha, coluna-3];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=4 then
If coluna<9 then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -10)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=5 then
matrizgrafico[linha,coluna):= matrizgrafico[linha, (Coluna -5)] +
matrizgrafico[linha, (Coluna -1)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=6 then
If (linha>0) and (coluna<9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:= matrizgrafico[linha-1, (coluna-3)]
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -1)]+
matrizgrafico[linha, (coluna-4)];
coluna:= coluna+1;
If coluna mod 9=7 then
If (linha=0) or (coluna <9) then
matrizgrafico[linha, coluna]:= 0
else
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -2)];

coluna:= coluna+1;
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If coluna mod 9=8 then
matrizgrafico[linha,coluna]:= matrizgrafico[linha, (Coluna -1)]+
matrizgrafico[linha, (coluna-6)];
coluna:= coluna+1;
until coluna=(9*X);
end;
EdMak2.Text:= floattostr (matrizgrafico[(Y-1), ((9*X)-6)]);

end;

procedure TForm1.ParmetrosSA1Click(Sender: TObject);
var

linhal, colunal, maquinal, PosX, PosY: integer;

espacos: string;

begin

memol.lines.Clear;

linhal:=0;

memo].lines.add( "*.* *. RELATORIO DE RESOLUCAO DE PROBLEMA .*.*.* ');

memol.lines.add(");

memol.lines.add(DADOS DO PROBLEMA');

memol.lines.add( No. de maquinas: ' + inttostr (Y));
memol.lines.add( 'No. de tarefas: '+ inttostr (X));

memol.lines.add( Range Tempos de Processamento: '+ EdTp.Text);
memo]l.lines.add('Range Tempos de Setup: '+ EdTxij.Text);
memol.lines.add(");

memol.lines.add{ PARAMETROS SIMULATED ANNEALING";
memaol.lines.add( 'Namero de Iteracdes: ' + Lblteracoes. Text);
memol.lines.add( Temperatura Inicial: ' + LblTemplnicial. Text);
memol.lines.add( Temperatura Final: ' + LblTempFinal.Text);
memol.lines.add( ");

INC(linhal,12);

memol.lines.add( MATRIZ DE TEMPOS DE PROCESSAMENTO";
Linhal:= linhal + 2;

memol.lines.add( '

|);
For colunal:= 1 to X do

memol.lines[linhal]:= memol.lines[linhal] + 'J' + Formatfloat('00".colunal)
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+13
Linhal:=linhal + 1;
For maquinal:=11t0 Y do
begin
memo1.lines.add('M' + Formatfloat ('00', maquinal) + |");

For colunal:=1 to X do
begin
Case strtoint(grid1.Cells [colunal, maquinal]) of

1

0..9: espacos :="'
10..99: espacos ="' |
100..999: espacos := "'
else
espacos:= "
end;
memol.lines[linhal]:= memol.lines[linhal] + espacos + Grid1.Cells [colunal,
maquinal]
+75
end;
Linhal:= linhal+1;
end;
memol.lines.add( ");
Linhal:=linhal +1 ;
PosY:=roller.Position:
memol.lines.add( MATRIZES DE TEMPOS DE SETUP);
Linhal:=linhal +1 ;
roller.Position:= 0;
For PosX:=1t0 Y do
begin
memol.lines.Add('M'+Formatfloat ('00', PosX)+);
For colunal:= 1 to X do
memo1.lines[linhal]:= memol.lines[linhal] + 'J' + Formatfloat('00',colunal)
+
Linhal:= linhal + 1;
For maquinal:=1to X do

begin
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memol.lines.Add( J' + Formatfloat ('00', maquinal) + );
For colunal:= 1 to X do
begin
If colunal=maquinal then memol.lines[linhal]:= memol.lines[linhal] + "%
If colunal<>magquinal then
begin
Case strtoint(grid2.Cells [colunal, maquinal]) of
0..9: espacos :="
10..99: espacos :=" '}
100..999: espacos ="
else
espacos:= "
end:

end;

memo1.lines[linhal]:= memo1.lines[linhal] + espacos + Grid2.Cells [colunal.

maquinal]

end;
linhal:= linhal+1;
end;

roller.Position:= roller.Position+1;
INC (linhal.l);
memol.Lines.Add(");
end;
memol.Lines.add (RESULTADOS BGaFSA");
memol.Lines.add ('Gargalo Inicial: ' + EdGargalolnicial.text);
memol.Lines.add ('Makespan: '+ Mak2.Text);
memol.Lines.add ('Gargalo Final: ' + EdMaqGargalo.text);
memol.Lines.add (‘Makespan: ' + Editl.Text);
memol.Lines.add ('Melhora Relativa ' + Lbmelhora.text);
memol.Lines.add (‘Melhor Iteracio do S.A.: '+ EdIteracaol.text);
memol.Lines.add (Tempo de processamento: '+ EdTempo.Text);
memol.Lines.add ('Melhor segiiéncia: '+ Edit2.Text);
memol.Lines.add (");

memol.Lines.add (RESULTADOS SIMMONS Jr. - TOTAL":



100

memo]l.Lines.add (‘Makespan: ' + EdMak2.Text);

memol.Lines.add ('Tempo de processamento: '+ EdTempo2.Text);
memol.Lines.add ('"Melhor seqiiéncia: '+ EdSeq2.Text);
memol.Lines.add (");

memol.Lines.add (COMPARATIVO ENTRE OS METODOS);
memol.Lines.add ('Melhor Método: '+ LabeledEditl.Text);
memol.Lines.add ('Melhora Relativa Percentual: ' + LabeledEdit2.Text);
roller.Position:= PosY;

memol.Print('Relatério”);

end;

procedure TForm1.Imprimirmatrizes1Click(Sender: TObject);
begin

memol.lines.Clear;

memo]l.lines.add( "*.* *. RELATORIO DE RESOLUCAO DE PROBLEMA .#.%* ');
memol.lines.add(");

memo].lines.add('DADOS DO PROBLEMA");

memol.lines.add( 'No. de maquinas: '+ inttostr (Y));
memol.lines.add( 'No. de tarefas: '+ inttostr (X));
memol.lines.add( Range Tempos de Processamento: '+ EdTp.Text);
memol.lines.add('Range Tempos de Setup: '+ EdTxij.Text);
memol.lines.add(");

memol.lines.add( PARAMETROS SIMULATED ANNEALING);
memol.lines.add( Nimero de Iteragdes: '+ Lblteracoes.Text);
memol.lines.add( Temperatura Inicial: ' + LblTemplInicial. Text);
memo].lines.add( "Temperatura Final: '+ LblTempFinal. Text);
memol.lines.add( ");

memol.Lines.add (RESULTADOS BGaFSA');

memol.Lines.add ('Gargalo Inicial: '+ EdGargalolnicial.text);
memol.Lines.add ('Makespan: ' + Mak2.Text);

memol.Lines.add ('Gargalo Final: ' + EdMaqGargalo.text);
memol.Lines.add (‘Makespan: ' + Editl.Text);

memo]l.Lines.add ('Melhora Relativa ' + Lbmelhora.text);
memol.Lines.add ('Melhor Iteracdo do S.A.: '+ Edlteracaol.text);

memol.Lines.add ("Tempo de processamento: '+ EdTempo.Text);
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memol.Lines.add ('Melhor seqiiéncia: '+ Edit2.Text);
memol.Lines.add (");

memol.Lines.add (RESULTADOS SIMMONS Jr. - TOTAL";
memol.Lines.add (Makespan: ' + EdMak2.Text);
memol.Lines.add ("Tempo de processamento: '+ EdTempoZ2.Text);
memol.Lines.add (‘Melhor seqiiéncia: '+ EdSeq2.Text);
memol.Lines.add (");

memol.Lines.add (COMPARATIVO ENTRE OS METODOS);
memol.Lines.add (‘"Melhor Método: '+ LabeledEditl.Text);
memol.Lines.add ('Melhora Relativa Percentual: ' + LabeledEdit2.Text);
memo1.Print('Relatério’);;

end;

procedure TForm1.Limparresultados1Click(Sender: TObject);
var
Indice, PosX: integer;
begin
for Indice:=1 to X+1 Do

begin

Grid3.cols[indice].clear;

Grid4.Cols[indice].clear;

Grid5.Cols[indice].clear;

GridInv.Cols[Indice].clear;

GridSomaZ.cols[indice].clear;

end;
Listl.Items.clear;
Editl.Text:=";
Edit2. Text:= ";
EdlIteracaol. Text:=";
EdMak2.Text:= ",
EdMagGargalo.Text:= ";
EdSeq2.Text:=";
EdTempo.Text:= ";
EdTempo2.Text:=";
LabeledEditl.Text:=";



LabeledEdit2.Text:=";

Lblteracoes. Text:=";

LblTempfinal. Text:= ";

LblTemplInicial.text:=";

EdGargalolnicial.text:= ";

Mak2.Text:=";

resultsimmons:= ";

Iteracoes1:=0;

ItTotal:=0;

gargalo:=0;

linhaMaior:=0;

tempoinicial:=0;

tempotemporario:=0;

tempomelhor:=0;

TIni:=0;

TFinal:=0:

TempCorr:=(0;

tempogargalo:=0;

bestmakespan:=0;

{For PosX:=0to X do solucaolnicial[PosX]:=0;

For PosX:=0to X do solucaoFinal[PosX]:=0;

For PosX:=0to X do solucaoTemp[PosX]:=0;

For PosX:=0to X do solucaoMelhor[PosX]:=0;

For PosX:=0to X-1do calculo[PosX]:=0;

For PosX:=0to Y do matrizgrafico[PosX]:=0;

/{For PosX:= 0 to ((X-1)*(X-1)) do matrizinsertion[PosX]:=0;
//For PosX:=0to Y do matrizsolfinaldetecta[PosX]:=0;
For PosX:= 0 to 100 do matrizsolfinalsimmons[PosX]:=0:
For PosX:=0to Y do matrizsolfinalmakespan[PosX]:=0:
For PosX:=0to Y do matrizsolfinaltours[PosX]:=0; }

end;

procedure TForm1.MontargraficolClick(Sender: TObject);
begin

Grafico.show;
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end;

procedure TForm1.ImprimirgrficolClick(Sender: TObject);
begin
Grafico.bitbtn3.click;

end;

end.

unit Unit2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, TeEngine, Series, GanttCh, ExtCitrls, TeeProcs, Chart, StdCirls,

Buttons;

type
TGRAFICO = class(TForm)
Chart1: TChart;
Seriesl: TGanttSeries; ‘
BitBtnl: TBitBtn;
Chart3: TChart;
GanttSeries2: TGanttSeries:
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
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public
{ Public declarations }

end;

var

GRAFICO: TGRAFICO;

implementation

uses Unitl;

{SR *.dfm}

procedure TGRAFICO.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var

XIni, XEnd: double;

Nome: string;

PosX, PosY: integer;

Label

SALTOX;

begin

series].clear;

For PosY:=0to Y-1do

Begin

PosX:=1;

Repeat

XIni:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];
XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nome:= ' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);

Seriesl.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clteal);

If PosX=X then goto SALTOX;

INC (PosX);

XIni:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];
XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nome:=T" + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
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Series1.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clYellow);
If PosX=X then goto SALTOX;

INC (PosX);

XIni:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nome:= J' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
Series1.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clFuchsia);
If PosX=X then goto SALTOX;

INC (PosX);

XlIni:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nome:= 7' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
Seriesl.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clAqua);
If PosX=X then goto SALTOX;

INC (PosX);

XIni:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nome:= ' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
Series1.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clRed);
SALTOX:

Until PosX>=X;

end;

For PosY:=01to Y-1do

Begin

PosX:=2;

Repeat

XIni:= matrizGrafico [PosY, (4+((PosX-1)*9))];

XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (5+((PosX-1)*9))];

Nome:='S";

Seriesl.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clmoneygreen);

INC (PosX);

Until PosX>X;

end;

For PosY:=0to Y-1 do

Begin
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PosX:=2;

Repeat

XIni:= matrizGrafico [PosY, (7+((PosX-1)*9))];

XEnd:= MatrizGrafico [PosY, (8+((PosX-1)*9))];

Nome:= E}

If Xini<>XEnd then

Series1.AddGanttColor(XIni, XEnd, PosY+1, Nome, clWhite);
INC (PosX);

Until PosX>X;

end;

end;
procedure TGRAFICO.BitBtn2Click(Sender: TObject);
var

XlInil, XEnd1: double;

Nome1: string;

PosX, PosY: integer;

Label

SALTOXX;

begin

GanttSeries2.clear;

For PosY:=0to Y-1do

Begin

PosX:=1;

Repeat

XInil:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];
XEnd1:= MatrizGrafico [PosY. (3+((PosX-1)*9))];
Nomel:= 7' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel. clteal);
If PosX=X then goto SALTOXX;

INC (PosX):

XInil:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];
XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];
Nomel:=T" + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);

GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel, clYellow);
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If PosX=X then goto SALTOXX;

INC (PosX);

XInil:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nomel:= T'+ inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel, clFuchsia);
If PosX=X then goto SALTOXX;

INC (PosX);

XInil:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nomel:= 7' + inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel, clAqua);
If PosX=X then goto SALTOXX;

INC (PosX);

XInil:= matrizGrafico [PosY, (6+((PosX-1)*9))];

XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (3+((PosX-1)*9))];

Nomel:= 7'+ inttostr(solucaomelhor[PosX-1]);
GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel, clRed);
SALTOXX:

Until PosX>=X;

end;

For PosY:=0to Y-1do

Begin

PosX:=2;

Repeat

XlInil:= matrizGrafico [PosY, (4+((PosX-1)*9))];

XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (5+((PosX-1)*9))]:

Nomel:='S;

GanttSeriesZ.AddGanttColor(XIni1, XEnd1, PosY+1, Nomel, clmoneygreen);
INC (PosX);

Until PosX>X;

end;

For PosY:=0to Y-1 do

Begin

PosX:=2;



108

Repeat

XInil:= matrizGrafico [PosY, (7+((PosX-1)*9))];

XEnd1:= MatrizGrafico [PosY, (8+((PosX-1)*9))];

Nomel:= E';

If Xinil<>XEnd1 then

GanttSeries2.AddGanttColor(XInil, XEnd1, PosY+1, Nomel, cIWhite);
INC (PosX);

Until PosX>X;

end;

end;

procedure TGRAFICO.BitBtn3Click(Sender: TObject);
begin
print;

end;

end.
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