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RESUMO

FUCHIGAMI, H.Y. (2005). Méodos heurigicos condrutivas para o problema de
programacdo da producdo em dgdemas flow shop hibridos com tempos de
preparacdo das méaquinas assméricos e dependentes da sqUéncia. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universdade de Sio Paulo, Séo
Calos 2005.

Ege trabdho trata do problema de programacéo de operagbes no ambiente flow shop
com méuines multiplas, com seus tempos de prepaacdo (setup) assméricos e
dependentes da sequiéncia de processamento das tarefas. Este ambiente de producéo €
comum em indigtrias gréficas, quimicas, téxteis, de pape e de tinta, caracterizadas por
sgemas com amplo mx de produtos Quaquer processo  produtivo requer  um
gerenciamento eficaz por meio do Plangamento e Controle da Producdo (PCP). Edta
atividade incui a programacéo da producdp, ou sga, a docagdo de recursos para a
execucdo de tarefas em uma base de tempo. A aividade de programacdo € uma das
tarefas mais complexas no gerenciamento de producéo, pois hd a necessdade de lidar
com diversos tipos diferentes de recursos e dividades smultaneamente. Além disso, o
nimero de solugBes possivels cresce exponencidmente em vaias dimensdes, de acordo
com a quatidade de tarefas, operagbes ou méguinas, conferindo uma naureza
combinatorid a0 problema No ambiente estudado neste trabaho as operagbes de cada
tarefa B0 executadas em mlitiplos estagios de producdo, podendo variar a quantidede
de méquinas em cada um ddes. Cada operacdo € processada por gpenas uma méguina
em cada edégio. Os tempos de prepaacdo das méguines possuem uma variabilidede
relevante em funcdo da ordem de execucdo das tarefas nas méguines. A funcdo-objeivo
congderada € a minimizacdo da duracdo totd da programecdo (makespan). Foram
desenvolvidos quatro méodos heurigticos congrutivos com base em  dgoritmos
reportados na literatura para solucdo de problemas flow shop permutaciond e méguines
paddas no ambiente cujo tempo de setup € dependente da seqiéncia Como ndo foram
encontrados na literatura métodos para programacd no ambiente tratado neste trabaho,
os dgoritmos condruidos foram comparados entre S. O foco da pesquisa foi 0 estudo
da influéncia da rdagéo entre as ordens de grandeza dos tempos de processamento e de
stup em cada méodo de olucdn. Os resultados obtidos na  experimentacéo
computacional foram andisados e discutidos com base na porcentagem de  SUCESD,
desvio rdativo (%), desvio-padréo do desvio rdativo e tempo médio de computacéo.

Pdawras-chave programecdo da producdo, flow shop hibrido, setup dependente,
métodos heurigticos.



ABSTRACT

FUCHIGAMI, H.Y. (2005). Congrutive heurisic methods for hybrid flow shop
scheduling problem with asymmetric sequence dependent setup times. M. Sc.
Dissertation — Escola de Engenharia de So Carlos, Universdack de Séo Paulo, So
Carlos. 2005.

This work adressess the hybrid flow shop scheduling problem with asymmetric sequence
dependent setup times. This environment of production system is common in graphical,
chemical, fabric, paper and ink industries. It's characterized by systems with large mix
of products. Any productive process requires an efficient management by means of
Production Planning and Control. This activity includes scheduling, i.e., the resources
allocation for the execution of jobs in a time base. Scheduling is one of the tasks most
complex in production management, since it deals ssimultaneously with different types of
resources and activities. Moreover, the number of possible solutions grows
exponentially in some dimensions, in accordance with the number of jobs, operations or
machines, conferring a combinatorial nature to the problem. In the environment studied
in this work, the operations of each job are processed in multiple production stages.
The number of machines in each stage can be different. Each operation is processed by
only one machine in each stage. The setup times have a significant variability in
function of the sequence of job processing on the machines. The objective is minimizing
the total time to complete the schedule (makespan). Four condructive heuristic
methods were developed on the basis of algorithms reported in the literature for solving
permutation flow shop and parallel machine problems with sequence dependent setup
times. The proposed heurigtic methods have been compared between themselves, since
no congtructive heuristics have been found in the literature for the scheduling problem
considered in this work. The focus of the research was the study of the influence of the
relations among the range of the times processing and setup times in each method. The
statistics used in order to evaluate the heuristic performances were the percentage of
success (in finding the best solution), relative deviation, standard deviation of relative
deviation and average computation time. Results from computational experience are
discussed.

Keywords: production scheduling, hybrid flow shop, sequence dependent setup times,
heuristics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Plang amento e controle da producéo

Conforme Harding (1981, p.24), um Sstema de producdo “é um conjunto de
pates inte-rdacionadas, as quas quando ligadas auam de acordo com padrbes
edabdecidos sobre inputs (entradas) no sentido de produzir outputs (saidas)”. Pode-se
classficar os 9gtemas de producdo de véias formas. Erdmann (2000, p.19) define como
degerminigicos o0s ddemas exatamente previsivels em Suas  operagies e
probabiligicos agudes com previsdes das aividades em temos de probabilidade.
Johnson e Montgomery (1974) sugerem uma dassificacdo em trés categorias, segundo o

processo de fluxo de maerias.

i) Sgema de grande proea producdo de itens complexos e€ou de grande
porte, na maioria dos casos com lotes unitérios,
i) Sgema continuo: producdo em larga escda de produtos padronizados e com
pouca diversficagéo; e
i) Sistema intermitente caracterizado pela flexibilidade, ou sga a capacidade
de produzir uma grande variedade de produtos Ede ssema € subdividido em dois
tipos
o Flow shop: a maoria dos itens fabricados em uma linha de producéo ou
cdula de manufatura tem a mesma sequéncia de operagBes nas diversas
méguinas, e
o Job shop: a sequéncia de execucéo das operagdes se modifica de um produto
para o outro.
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Pode-e dizer que um sgema de producio é formado por trés subsstemas
interaivos

i) Edrutura: condituido pela pate fisca do sSsema como maéria-prima,
instalagles etc.;

ii) Sodial: formeado pelas rdacfes sociais entre as pessoas da empresa; e

i) Organizacional: composto pela hierarquia de decisfo, departamentaos etc.

Dentro do tercero subssema encontrase o Plangamento e Controle da
Producdo (PCP), que s conditui de um conjunto de varias funcBes com o objetivo de
comandar e gerenciar O processo  produtivo. Essencidmente, tais fungbes <fo:
plangamento de recursos de longo prazo, plangamento agregado da producéo, plano
mestre de producdo, plangamento das necessdades de materiais, controle de estoques,
plang amento da capacidade, liberacdo de ordens e programacéo da produgao.

Quaquer operacdo produtiva requer o0 gerenciamento das sues dividades de
modo a stifazer a demanda dos consumidores ou Sga  precisa redizar O
plangamento e controle da producdo, cujo propdsto é garantir que a producdo ocorra
eficazmente. 190 requer que 0s recursos produtivos estgam digponiveis na quantidade,
no momento eno nivel de qualidade adegquados (SLACK et al., 1999, p.230).

Segundo Sack et al. (1999, p.232), a diviso entre plangamento e controle néo é
caa nem na teoria nem na prdica, em muitas Stuagbes. Entretanto, hd agumas
caacteridicas gerais que os diginguem. Um plano é uma formdizacdo do que s
pretende que aconteca em determinado momento no futuro e ndo garante que um evento
redlmente acontecerd Ha muitas diferentes variavels que podem contribuir para que um
plano tome-se ndo executavd. E o contrdle é 0 processo de lidar com essas vaiaves,
pois rediza os guses que permitem que a operacéo dinja os objeivos que o plano

estabe eceu, mesmo que as supos goes feitas pelo plano ndo se confirmem.,

1.2 Programacéo da producao

A programagdo da producdo pode s definida como: (1) a delerminagdo de

quando e onde cada operacdo necessiria para a fabricacdo de um produto deve ser
redizada ou (2) a determinacéo de datas nas quas iniciar €ou completlar cada evento ou
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operacdo que compde um procedimento. Portanto, pode-se dizer basicamente que a
programacéo da producdo condste na docacdo de recursos para a execucdo de tarefas
em uma base de tempo.

Segundo Sack et al. (1999, p.245), a dividade de programacdo é uma das mas
complexas tarefas no gerenciamento de producéo. Primero, os programadores precisam
lidr com divarsos tipos diferentes de recursos smultaneamente. As méguines terdo
diferentes capacidades e o0 pessod taa diferentes habilidades. De mangra mas
importante, 0 nUmero de programagles possivels cresce rgpidamente a medida que o
nimero de atividades e processos aumenta Ou sga, para n tarefas ha n! (n fatorid)
mandras diferentes de programecdo dos trabdhos em um processo  Smples.
Condderando mais que uma méguina (M > 1), o nimero de programacies possivels
passa para (N,

Asim, a primeira caracteridica que torna os problemas de programacdo dificais
de resolver € a sua natureza combinatorid, 0 que sgnifica que o nimero de solugbes
possiveis cresce exponencidmente em véias dimensdes, de acordo com a quantidade de
tarefas, operagbes ou maguines.

Uma faramenta comumente usada na programacdo € o Gréfico de Gantt,
inventado por H. L. Gantt em 1917 e que representa graficamente o tempo como uma
bara Os momentos de inicio e fim de dividades podem s indicados no gréfico e
dgumas vezes 0 progreso red do trabdho também é indicado. As vantagens dos
gréficos de Gantt € que des proporcionam uma representacdo visud Smples do que
deve ocorrer em cada operagéo (SLACK et al., 1999, p.244-245).

A Fgura 11 modra um exemplo de Gréico de Gantt com a execucdo das

operacles de umatarefa em trés méguinas diferentes.

Maguinal | o
Maquinaz % ]

Méguina: V

0 1 2 3 4 5 unidedles

de tempo

FGURA 1.1 — Exemplo de Gr&fico de Gantt
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De acordo com Erdmann (2000, p.46), podem s citades como técnices de
programacao:

o MRP Material Reguirement Planning, ou plangamento das necessdades de
materid);

o MRP Il (Manufacturing Resources Planning, ou plangamento de recursos
de manufatura);

o Kanban (técnica de comando da producéo por sndizacéo visud);

o Software incorporado ao OPT (Optimized Production Tecnology);

0 Programagao por redes (PERT e CPM);

o Programacéo orientada pela carga dos recursos de producéo;

o Ativagéo daproducdo pelo estoque;

o Programacdo da producdo por periodos de tempo;

0 Programagéo por tamanhos de lote;

o Programacéo para aendimentos de pedidos.

1.3 Problemas de programacéo de oper agbes em maquinas

Conforme conda em PFinedo (1995, p9), um problema de programecéo de
operacfes em méguinas € descrito pela notacdo padrdo de trés camposa |b | g O
primeiro campo, a, representa 0 ambiente de méguines. Por exemplo, para maguina
Unica 0 a € representado por “1”, no flow shop é “Fni’ e o ambiente de méaquinas
paraddas idénticas é denotado por “ Pn’.

O camnpo b fornece detdhes das caracteristicas de processamento e restrigoes,
podendo edar vezio, conter um ou mUltiplos pardmetros Alguns exemplos So:
restricdes de precedéncia (prec), de dighilidade de méguina (M;), permuteciond
(prmu), com datas de liberacdo ou release dates (r;), tempos de preparagéo dependentes
da segiiéncia (si. E o campo g contém a funcéo-objetivo, que pode s makespan
(Cr), lateness m&imo (Lmx), Soma ponderada das datas de término (SwCi), entre
outras (PINEDO, 1995, p.10-14).

Os problemas gerdmente também se tornam complexos pdo grande nimero de
restrigdes relacionando uma aividade a outra, recursos a aividades, um recurso ao

outro e um recurso ou dividade a eventos externos a0 Sstema. Por exemplo, pode haver



INTRODUGAO 20

uma restricdo de precedéncia que especifica quas aividades devem preceder outres.
Também pode ndo ser possive usar dois recursos Smultaneamente durante um certo
periodo de tempo ou em dguma aividade, ou entdo um recurso pode ndo edar
disponivel durante um intervdo de tempo especifico devido a manutencdo. Como estes
complexos inter-relacionamentos podem tornar muito dificil a busca da s0ucdo exata
Ou mesmo goroximada de um grande problema, € naurd resolver primeiro versdes mais
smples. Entéo, a senshilidade da solucdo pode ser testada quanto a sua complexidade e
olugbes goroximadas podem ser encontradas para problemas dificeis (MORTON e
PENTICO, 1993, p.6)

O problema de minimizacdo do makespan, ou duracdo tota da programecéo,
tem ddo basante edtudado na literatura |0 porque este critério de desempenho é
smples e Util para ambientes muito carregados, onde a utilizagdo dos recursos em longo
prazo precisa ser otimizada O makespan é também a Unica fungio-objetivo
suficientemente smples para fornecer resultados anditicos para problemas de muiltiplas
méguinas e para tornar méodos Branch and Bound praicaveis em problemas de
tamanho médio (MORTON e PENTICO, 1993, p.302).

Os moddos de programecdd S0 aplicados em ambientes especificos, podendo
indusve ser uma adgptacdo de um moddo ja exigente ou entéo um procedimento
hibrido. As redtrigbes tecnoldgicas s80 determinadas  principalmente pelo fluxo das
tarefas nas méguinas, levando a uma dassificagéo dos problemas conforme segue:

o Job shop: cada tarefa tem sua propria sequéncia de processamento nas
maguines

o Flow shop: todas as tarefas possuem 0 mesmo fluxo de processamento nes
méaaines,

o Open shop: ndo ha uma seqliéncia preestabel ecida para as tarefas;

o Flow shop permutaciona: flow shop em que a ordem de processamento das
tarefas em cada maguina é estritamente a mesma;

o Magquina Unica exige goenas uma Unica méaguina disponivd paa o
processamento das tarefas,

0 Maéquinas parddas: em um mesno eddgio de producdo, h&4 duss ou mas
méguinas disponiveis que podem executar quaquer tarefa;
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o Job shop com méquinas multiplas job shop em que exisem duas ou mais
méguinas pardedlas em cada estdgio, sendo que cada tarefa € processada por
somente uma maguina em cada um dos esagios;

o Flow shop com maguinas mdltiplas. as tarefas sf0 processadas em
mUltiplos estagios e em cada um dedes ha méguinas pardeas, podendo variar
a Quantidade por etdgio. As taefas B0 processadas por agpenas uma
méguinaem cada estégio.

A Fgura 1.2 ilustra a rdagéo entre as classes de problemas descritas.

JOB SHOPCOM
MAQUINAS MULTIPLAS

FLowSsHoP com
MAQUINAS MULTIPLAS

Scn
OPEN SHOP fluxo JOB SHOP FLOWSHOP

padrao

MAQUINAS
PARALELAS

MAQUINA UNICA

PERMUTACIONAL

.

K: nimero de estégios de producéo
Mk: nimero de méguinas do etagio k (comk =1, 2, ..., K)

FGURA 1.2 — Relagéo entre as classes de problemas de programacao de operagdes em méguines
(adaptado de M ACCARTHY eLIU, 1993)

1.3.1 Conceito de tempos de prepar acdo dependentes da sequiéncia

O tempo de preparacdo da maguina ou tempo de sftup indui o trabadho de
preparar a maguing, 0 processo ou a oficina paa a fabricagd de produtos
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(OSTWALD!, 1992 apud ALLAHVERDI, GUPTA e ALDOWAISAN, 1999). Isto
inclui o tempo para obtencdo das ferramentas, posicionamento dos maerias a serem
usados no trabaho, processos de limpeza, preparagéo e gude das ferramentas e
inspecio de materiais (ALLAHVERDI, GUPTA e ALDOWAISAN, 1999).

Liecee e Emmons (1997) agoresentaram uma dlassficegido por  critério de
desempenho dos problemas de processamento de familias de tarefas com tempos de
setup. Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999) fizeran uma revisio da literatura de
problemas de programecdo da producdo envolvendo tempos de preparagén. Os
problemas foram classficados em batch e non-batch e também como setup dependente
e independente da sequiéncia de tarefas. Foram consderados os diversos ambientes de
fabricacd como maquina Unica, méquines parddas, flow shops e job shops. O artigo
sdientou os resultados das pesquisas em diferentes tipos de problemas, e anda forneceu
direcionamentos para futuras pesguisss.

O exemplo désico paa ese ambiente € 0 Problema do Caixaro Vigante
(Traveling Salesman Problem — TSP), proposto em 1934 por Hasder Whitney em um
smin&io na Universdede de Princgton. O nome do problema deve-se ao fao de
representar a viagem de um caixeiro que desga percorrer 0 caminho mas curto de sua
moradia a cada uma das cidades que deve vidtar e retornar para 0 ponto de origem.
Conhecendo as digéncias entre cada par de cidades da viagem, pode-s utlizar um
méodo de otimizagdo para encontrar 0 caminho desgado (FLOOD, 1956). A rdagdo
com o problema de programacddo da producdo ocorre quando se desga determinar uma
segliéncia de tarefas a ser processada por uma méguina, com seus tempos de preparacio
dependentes da ordem de execugdo, de td forma a minimiza o tempo totd de
preparacdo desta méguina Os tempos de preparacdo da méguina sdo andogos &
dig@ncias entre as cidades no Problema do Caixero Vigante.

Muitas pesquisss em programecéo da producdo desconsderam os tempos de
preparacdo (etup) das maguinas ou entdo os incluem nos tempos de processamento des
tarefas. It0 amplifica a andise das aplicaches, porém afeta a qudidade da solucéo
quando tais tempos tém uma variabilidade rdevante em funcdo da ordenaco das tarefas
nas maquinas.

Exigem dois tipos de problemas que requerem que o tempo de setup sga
explicto ou sgparado do tempo de processamento das tarefas tempos de setup

! OSTWALD, PF. (1992). Cog edimating. Handbook of Industrial Engineering, 2nd ed., p.1263-
1288.
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independentes da sequiéncia em que o0 setup depende somente da tarefa a ser
processada, e tempos de setup dependentes da segliéncia, cujo setup depende tanto da
tarefa a ser processada quanto daguda que foi processada imediatamente antes
(ALLAHVERDI, GUPTA e ALDOWAISAN, 1999).

Nese trabdho, foi consderado 0 ambiente em que os tempos de setup Sfo
dependentes da seqiiéncia de execucéo das tarefas. |0 dgnifica que o tempo de setup
para a tarefa J, tendo a maquina previamente redizada a tarefa J,, € diferente do tempo
de sgtup para a mesma tarefa J, porém tendo anteriormente executada a tarefa Jp.
Pinedo (1995, p48) modrou que ete problema € dasdficado como fortemente NP-
hard.

Edta abordagem € necessiria em sSstemas de producdo como indUstrias quimicas,
na producio de tinta por exemplo, onde o proceso de limpeza € diferenciado
dependendo da cor que estava sendo produzida e daquela que sera fabricada em seguida

Como o0 setup é uma aividade que ndo agrega vaor, muitas pesquisas nas
Ultimas décadas tém se voltado para técnicas de seglienciamento que minimizem o
tempo totd de setup (REDDY e NARENDRAN, 2003). Como pode s vido em
Burbidge (1975), Robinson (1990) e Shingo (1996), ha vaias vantagens em reduzir o
setup no proceso produtivo. Além disso, a variago na matriz de tempos de setup das
mégquinasinfluencia diretamemente o makespan.

1.3.2 Conceito de tempos de prepar acdo assmetricos

Os tempos de setup, dém de serem dependentes da sequéncia, também sfo
assméricos, ou sga,
S’ Sa-

Isto indica que o0 tempo de preparacdo entre as operaces das tarefas Ja € Jb (San) €
diferente do tempo de preparacéo entre operagdes das tarefas J, € Ja (Soa)-

Estas caracteridicas de assmetria e dependéncia trazem uma vaiacdo na soma
totd dos tempos de setup em funcéo do seqlenciamento das tarefas, levando a vaiacéo
no vaor do critério de desempenho, agui consderado 0 makespan (Crrx).
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1.4 M étodos de solucéo

Nas Ultimas décadas, um condderavel esforgo de pesquisa tem Sdo dedicado a
solucdo dos problemas de programacdo de operagbes em méaguines. Algumas técnicas
para solucdo dtima tém Sdo empregadas tais como as de Programacdo Matemdica,
por exemplo os moddos de Programac@o Linear Inteira de Sdlen e Hott (1986) e Wilson
(1989), e técnicas de enumeracdo Branch and Bound de Igndl e Schrage (1965) e Potts
(1980). Entretanto, tais técnicas ndo sfo eficientes computaciondmente em problemas
de grande e médio porte Por ese motivo, muitos méodos heuridicos tém sdo
propostos paraa solugéo do problema

Um méodo heurigico € um processo de solugdo de problema gpoiado em
critérios racionais ou computacionas para escolher um caminho entre vaios possive's,
sem a preocupacdo de percorrer todas as possibilidades ou atingir a melhor opcéo. Esta
busca por um deerminedo objetivo visa encontrar uma solugdo vidved, pdo menos
proxima da &tima, cujo tempo de computecio sga aceitdvd. Em ged, a peguena
diferenca entre a lucdo heuridica e a d&tima néo judifica o grande esforgo
computaciond reguerido para atingir esta Ultima.

Os méodos heurigticos podem s classficados de diversas formas, sendo em
gerd divididos em dois grupos, conforme gpresentado por Souza e Moccellin (2000):

0 Méodos condrutivos a seqiéncia adotada como solucdo do problema é
obtida:
i) diretamente a patir da ordenacd das tarefas segundo indices de
prioridede caculados em fungdo dos tempos de processamento das tarefas,
como por exemplo em Pdmer (1965) e Gupta (1971); ou
i) escolhendo-se a mehor seqiiéncia das tarefas a partir de um conjunto de
segléncias também obtidas utilizando-se indices de prioridade associados &
tarefas como em Campbdl, Dudek e Smith (1970) e Hundd e Rggopd
(1988); ou a@nda
i) a patir da geracdo sucessva de sequéncias parcias (subsegquéncias) das
tarefas até a ordenacdo de uma seqiiéncia completa através de agum critério
de insxcdo de tarefas, como por exemplo em NEH (NAWAZ, ENSCORE
JR. e HAM, 1983) e N&M (NAGANO e MOCCELLIN, 2002).
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0 Méodos mehorativos: obtémse uma olucdo inicid e poderiormente
dravés de dgum procedimento iterativo (gerdmente envolvendo trocas de
posicies das tarefas na sequiéncia de processamento das méguinas) buscase
encontrar uma programacéo das tarefas melhor que a atuad quanto a medida
de desempenho adotada.

Nesta categoria, destacamse os procedimentos de busca em vizinhanca,
como por exemplo em Dannenbring (1977), condderado um méodo de
busca smples.

Outros mélodos de maor complexidade como Busca Tabu, Smulated
Annealing e Algoritmo Genético tém gerado aplicacbes bem sucedidas
reportadas na literatura. Tas méodos, conhecidos como  metaheurigticas,
consgsem de procedimentos de busca no espago de solugdes, definidos por
estratégias que exploram gpropriadamente a topologia de tal espaco.

O sucesso das metaheuristicas deve-se afatores como:

i) dusfo a mecanismos de otimizagdo da natureza (nos casos do Algoritmo
Genético e do Smulated Annealing);

i) gplicabilidede gerd da abor dagem;

iii) facilidede de implementag2o; e

iv) qudidede da solugdo diada a um esforgp computaciond rddivamente
baixo.

1.5 Objetivos e estrutura do trabalho

Ege trabdho investiga o problema de flow shop com méguinas mlitiplas e
tempos de preparacdo das méguinas assmétricos e dependentes da sequiéncia, e propde
méodos heuridicos condrutivos de solugdo para a minimizagdo da duragdo totd da
programecéo (makespan). Ede ambiente tem Sdo pouco estudado, conforme o0 exame
da literatura gpresentado no cgpitulo 2. Eda foi uma primeira motivecéo para redizacéo
desta pesquisa.

Ese ambiente de producio é comum em indldrias gréfices, quimices, téxtes,
de pgpd e de tinta, caracterizadas por Sstemas com amplo mx de produtos. Nestes
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ambientes, a criagdo de feramentas aplicAvels é fundamentd para maximizar a
utilizacdo dos recursos Além diso, com a daud digponibilidade de recursos
tecnologicos nas empresas, Ssemas eficazes para programacdo de tarefas tornam-se
muito vaiosos pois em gad a dedsies sfo tomadas com base na experiéncia e
desconsderando processos de otimizagéo.

Dexde o inicio da década de 1990, os estudos referentes a &ea de Programacéo
de Operagbes em Méaguinas na Escola de Engenharia de Séo Carlos — USP resultaram
em uma tese de livre docéncia, uma de doutorado e cinco dissartagbes de mestrado (ver
goéndice A). O desenvolvimento sucessvo de trabadhos com o ambiente flow shop
tratou de moddos com complexidade crescente e procurou utilizar cumulativamente os
resultados obtidos.

Do edudo do problema de programecéo flow shop tradiciond passouse a0
desenvolvimento de metaheuridices para flow shop permutaciond, incduindo méodos
heurigticos  hibridos com  Algoritmo  Genético, Smulated Annealing e Busca Tabu.
Moddos hibridos, ou sga, agregando flow shop e méguinas parddas também foram
abordados. E em seguida, foram tratados moddos com estagios gargdos, com um deles
considerando os tempos de preparacdo das méquinas dependentes da seqiiéncia

Com base nos resultados encorgadores das pesquisas, este trabaho objetiva dar
continuidade a investigacdo e estudo do problema de programecdo da producdo em
ambiente flow shop hibrido. Egte foi uma segunda motivacdo para 0 desenvolvimento
desta pesquisa.

O texto foi edruturado da seguinte forma o primeiro capitulo goresenta uma
introducdo sobre Plangamento e Controle da Producdo (PCP), enfatizando o problema
de programecdo de operagbes em méguines. O segundo cgpitulo traz uma revisio
bibliogréfica de véios ambientes flow shop e méquines pardeas. A contextudizacdo do
problema tratado e a proposicdo dos méodos heurigticos condrutivos para olucéo,
incluindo as regras de prioridade e de docagdo, constam no terceiro capitulo. O quarto
capitulo goresenta 0 ddineamento da  experimentacdo  computaciond e a andise dos
resultados obtidos. As conclusdes do trabaho sfo discorridas no quinto capitulo.

Na &ea de programacdo da producdo ha muitos termos técnicos em inglés que
néo encontram traducdo fid em portugués e uma goroximagdo do dgnificado poderia
comprometer a sua interpretacdo. Por este motivo, neste trabadho dgumas vezes optou-

Se por manter os termos em inglés e apresentar um glossaio no find do texto.
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PROGRAMACAO DE OPERACOESEM AMBIENTES
FLow SHOPE M AQUINAS PARALELAS

2.1 Flow shop permutacional

Desde o trdbdho piondro de Johnson (1954) que dborda flow shop
permutaciond com duss méguinas, muitas pesquisss tém Sdo conduzides na busca de
métodos exatos e heurigticos para o problema flow shop permutaciond. Devido a
naureza do problema ser NP-completo, os pesquisadores tém enfocado principamente
0 desenvolvimento de heuristicss e metaheurisicass Entre as  heurisicas mais
conhecidas esf0 a de Campbel, Dudek e Smith (1970), denominada méodo CDS e a
de Nawaz, Enscore Jr. e Ham (1983), 0 método NEH.

Algumas metaheuridticas rdevantes sfo: Smulated Annealing de Osman e Potts
(1989), Busca Tabu de Widmer e Hertz (1989) e Algoritmo Genético de Reeves (1995).

Gangadharan e Ragendran (1994) consderaram o prdolema de programacéo em
ambiente flow shop com bicritéio de otimizacd — minimizacgo do makespan e do
tempo totd de fluxo flomime). A heuristica proposta foi baseada no méodo Smulated
Annealing de Kirkpatrick (1983). Também foram gpresentados dois agoritmos para
fornecer as seqUéncias sementes paa cada critério. Experimentos computecionals
modraram  a superioridade dos méodos propostos em  reacdo  aos  exigentes
anteriormente.

Mocedlin (1995) propds um novo méodo heurisico semdhante & Busca Tabu
de Widmer e Hetz (1989), com um desempenho superior a ese Ultimo. A nova
heurigtica forneceu resultados superiores em temos de qudidade da solucdo para
problemas com aé 50 tarefas e 30 maquinas em comparagdo com o méodo de Widmer
e Hertz (1989) e também com o NEH.
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Dois casos egpecias de programacéo  flow shop permutaciond  foram
examinados por Ho e Gupta (1995). O primero problema consderou uma Sie
crescente de maguinas dominantes e 0 segundo, uma sie decrescente. Uma maquina

m, domina uma outra méguina m, (denotado por my > M) se rJanr]{pia}3 Tnaf({ Piot »

onde J = {J1, B, .., Jn} € 0 conjunto de todas as n tarefas. Uma sirie crescente de
méguinas dominantes € uma ordenacdo de méguines td que m <- N <- .. < M.
Andogamente, uma rie decrescente de méguines dominantes € uma ordenacdo da
sguinte foma m > m > .. > m, Foran desenvolvidos procedimentos para
encontrar a programacdo permutaciona  Gtima para véaias medidas de desempenho
como makespan, tempo médio de fluxo, tempo médio de utilizagdo das méquines
ndmero de tarefas em atraso e atraso maximo.

Vé&ios trabdhos com programacdo de operagbes flow shop permutaciond <o
citados natese de Nagano (1999).

Suliman (2000) propds um méodo de lugdo paa o problema flow shop
permutaciond em duas fases. Na primera, uma seqiéncia inicid de tarefas € gerada
usando dgoritmos condrutivos  eficientes computeciondmente € na segunda fase, a
sgliéncia gerada € mehorada para o critéio da minimizacd do makespan por meio do
mecanismo de troca de pares de tarefas com direcéo redtrita Os resultados forneceram
boas solugbes para problemas de pequeno porte em termos de tempo computeciond e
desempenho similar a0 méodo NEH.

Moccdlin e Sentos (2000) desenvolveram um método heurigtico hibrido para
minmiza o makespan da programecdo flow shop pemutaciond, combinando os
agoritmos de Busca Tabu e Smulated Annealing. Souza e Mocedlin (2000) utilizaram
a mesma idéia paa associar Algoritmo Genéico e Busca Tabu. Completando as trés
combinagBes de pares de metaheuristicas Busca Tabu, Smulated Annealing e Algoritmo
Genético, Buzzo e Moccdlin (2000) goresentaram um méodo hibrido com as duas
Ultimas. Cada procedimento hibrido proposto foi comparado com os méodos puros. Os
resultados experimentais obtidos mosraram a possibilidede de agregar caracteridticas
vantgosas dos méodos metaheurigicos puros para 0 desenvolvimento de um méodo
hibrido mais eficaz do que quaquer um dos seus componentes isoladamente.

O problema com s¥ies crescentes e decrescentes de méguinas dominantes

também foi traado por Xiang, Tang e Cheng (2000). Foram gpresentados cinco
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dgoritmos de solugdo polinomia para resolver problemas com medidas de dessmpenho
regulares, ou sga, soma ponderada das datas de témino (representado por OmG, onde
W € peso datarefa J e G € a daa de término da tarefa J), lateness maximo, tardiness
maximo, nimero de tarefas em araso e makespan.

Braun et al. (2002) examinaram o problema de minimizacdo do makespan em
um ambiente de programacdo flow shop com duas méquines e a presenca de intervaos
de néodigponibilidede (SCHMIDT, 2000). Se nédo houwver tas intevaos o problema
pode ser fadimente resolvido usando o dgoritmo de Johnson (1954). Foi utilizada a
andie de eddbilidade, que demondra o quéo etave é uma programecdo Gtima se
houver mudancas independentes no tempo de processamento das tarefas.

Um novo mé&odo heuridico condrutivo de dta qudidade para minimizagdo do
makespan, denominedo N&M, fo introduzido por Nagano e Moccdlin (2002). O
méodo foi comparado com a mehor heuridica condrutiva aé entéo reportada na
literstura — a NEH. A heurigtica NEH prioriza taefas com maor tempo de
processamento em todas as méquinas. O méodo N&M pendiza a prioridade NEH de
acordo com um limite inferior para 0 tempo de espera de uma tarefa entre o fim de sua
operacdo em uma mégquina qualquer e o inicio da operacdo na proxima. Os resultados
computacionals demondraram que para problemas com aé 10 méguines e 100 tarefas, 0
novo méodo supera a heurigtica NEH. N& ha nenhuma diferenca sgnificativa no
esforgo computaciona de ambas as heurigticas.

Uma genedizacd do dgoritmo NEH foi redizada por Framinan, Legen e
Rgendran (2003), com objetivo de minimizacdo do makespan, do tempo ocioso de
méguina e do tempo de fluxo. Foram condruides 177 ordenagBes inicias diferentes de
tarefas e seu desempenho foi avdiado pelo método de inser¢éo-NEH.

Uma revisso e avdiacdo comparativa de heurigticas e metaheuridticas para
problemas flow shop permutacionais com o critério makespan foi redizada por Ruiz e
Maroto (2004). A pesquisa compara 25 méodos, desde o déssico dgoritmo de Johnson
(1954) e regras de prioridade a@é as mas recentes metaheuridicas, incluindo Busca
Tabu, Smulated Annealing, Algoritmos Genéticos, Busca Locd Iterativa e técnicas
hibrides. O trabdho dassfica heurigticas condrutivas e de mehoria e metaheuridticas,
adém de fazer uma avdiacdo comparativa usando os problemas-teste de Taillard (1993).
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2.2 Maquinas paraldas

O problema de méguinas paddas tem ddo extensvamente estudado. Quando
h4 somente um Unico recurso (Mé&quingd), ou um fluxo de producdo unidireciond, a
programecéo € determinada peo seqlenciamento das atividades a serem  executadas.
No caso das maquines pardeas, dém da ordem de execugdo das tarefas, € necessaio
também definir a alocacdo dos recursos. Uma base ferramenta sobre programagéo de
operagfes em méguines padedas pode ser encontrada em Baker (1974), Morton e
Pentico (1993) e Pinedo (1995). Os principais resultados de pesquisas nesta &rea foram
goresentados no estado da ate publicado por Cheng e Sin (1990). Em seguida, seréo
descritos sucintamente os trabal hos mais recentes.

Pesna e VaDik (1996) examinaam o problema de programacdo em
méguinas padedas ndordadonadas com o citéio de minimizagdo do makespan.
Algoritmos de busca locd foram propogtos utilizando 0 méodo de Busca Tabu. O
mesmo ambiente foi edudedo por Bank e Werner (2001), com 0 objetivo de minimizar
a soma ponderada dos vaores da antecipagdo relaiva ao prazo de término €arliness) e
as pendidades dos atrasos tardiness). No problema, todas as tarefas possuiam a mesma
data de entrega, porém diferentes datas de liberacBo. Vaios dgoritmos condrutivos e
melhorativos foram sugeridos e comparados.

Chiu, Fang e Lee (1999) propusram um modelo de programecdo intera misa
para seqlienciamento de operagbes em méguinas parddas. Um procedimento baseado
no Algoritmo Gendico e dois novos operadores gendticos foram apresentados para
gerar solugdes descendentes factiveis. A experimentacdo computaciona mostrou que 0
dgoritmo gendtico proposo € cgpaz de encontrar solugbes eficientes e de dta
qudidade.

Koulamas e Kypaids (2000) consderaam o problema de méguinas parddas
uniformes, ou propordonais, com 0 objetivo de minimiza o draso maimo. O
trabdho mostrou que uma extensio da regra EDD (Earliest Due Date) para méguinas
paddas resulta em um vaor do araso méaximo que ndo excede a solugdo dtima em
mais do que Prma, ONde Prrax € 0 Maior dos tempaos de processamento das tarefas.

Sain e Hariharan (2000) estudaram o problema bicritério de programar n tarefas
em duss méquines paddas com o0 objeivo de minimizaa 0 aran maximo,
prioritariamente, € 0 NiUmero de tarefas em araso. Algoritmos para minimizar cada um
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dos critérios e propriedades de otimizacdo do araso méximo foram desenvolvidos O
procedimento para minimizacdo do nimero de tarefas em araso € baseado no méodo
Branch and Bound e pode ser usado para resolver problemas com nimero de tarefas
superior a 100.

Gupta e Ruiz-Tores (2000) enfocadlam um problema de minimizagdo do
makespan sujeito a um tempo totd de fluxo Gtimo, em um ambiente de programacéo de
méguines paddas idénticas Em viga da natureza NP-hard do problema limites
inferiores para o vaor do makespan Gtimo e agoritmos heurigticos eficientes foram
definidos e avdiados experimentdmente. Gupta e Ho (2001) propuseram um  agoritmo
paa deerminar a 0lucdo Gtima do problema de programacdo em duas méguinas
pardelas idénticas. A funcdo-objeivo foi a minimizagdo do makespan entre um
conjunto de programagdes com tempo tota de fluxo étimo.

O problema de maguines paddas idénticas com o critério de minimizacdo da
antecipagd méxima relaiva ao prazo de témino (earliness maximo) foi abordado por
Mandd e Mosheiov (2001). Uma eficiente heuristica baseada na regra MST (Minimum
Sack Time) foi introduzida, assm como dois limitantes superiores para o vaor étimo da
funcéo-objetivo. Foi  goresentado um  extenso estudo numérico indicando que a
heurigica possui bom desempenho para problemas com véias configuragches de tarefas
e méuinas. Os resultados computecionais modraram que a heuridica gera vaores
proximos da solucdo Gtima

Liao e Lin (2003) estudaram o problema de programacdo com duas maquinas
paddas uniformes e critéio de minimizagdo do makespan. O problema pode ser
trandformado em um caso especid de duas maquines parddas idénticas, do ponto de
viga da caga de trabdho ao invés de tempo de término. Apesar do agoritmo proposto
possuir uma complexidede de tempo de computecdo exponencid, o0s resultados
mosgiraram que e pode fornecer solugdo Gtima para problemas de grande porte com um
esforgo computaciond relaivamente baixo.

2.3 Flow shop com maquinas multiplas

O ambiente flow shop com méguines miltiplas pode s vito como uma
combinecdo do flow shop déssco e o problema de maguines parddas, que tém Sdo
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intensvamente estudados. Na literatura, este problema também é conhecido como flow
shop flexivd, flow shop hibrido ou flow shop com méaquinas paraédas

Sikandargah e Sahi (1989) discutiram o dessmpenho de dgoritmos de
programacdo para um ambiente com dois centros de fabricagdo compostos por uma ou
mas mégquinas paraldlas idénticas. As operagies de cada tarefa podem ser processadas
em qudquer méauina pardda do centro de trabdho. A funcdoobjetivo era a
minimizacdo do makespan.

O cao redrito do problema flow shop com mlltiplos processadores,
caracterizado por uma limitagdo preestabelecida no ndmero totd de tarefas no Sstema,
fo aordado por Hunsucker e Sheh (1995). Uma smulacdo experimentd foi
desnvolvida para investigar 0 comportamento de sais regras de prioridade e trés
medidas de desampenho paa o0 ambiente descrito. Os resultados comprovaram que o
procedimento Shortest Processing Time (SPT) obteve dessmpenho superior para os
critérios makespan e tempo meédio de fluxo.

Guingt e Solomon (1996) propuseram dguns dgoritmos heurigticos para o
problema de programacdo no ambiente flow shop hibrido com gargdos de producéo,
tendo como objeivo a minimizacdo do areso mMm&IMo ou do makespan. Foram
definidos limitantes inferiores da solugdo dtima para avdiad o desempenho das
heurigticas. As heuridticas possuem duas fases na primeira, trés agoritmos conhecidos
(CDS, NEH e dgoritmo de Townsend, 1977) sho utilizados para criak uma liga de
prioridades e na segunda, as tarefas sB0 associadas & méguinas em cada centro de
trabaho. Os resultados computacionals indicaram que a heurigica baseeda no dgoritmo
NEH forneceu os me hores resultados entre os métodos testados.

A dase de problemas flow shops parddos proporcionas foi enfocada por
Sundararaghavan, Kunnathur e Viswanathen (1997). O problema conssge em um
ambiente flow shop em que as tarefas podem ser processadas em um flow shop mas
lento ou em outro mais rgpido. O tempo de processamento no primeiro € multiplo do
tempo de processamento no segundo. O objetivo é designar as tarefas aos flow shops de
modo que 0 makespan sga minimizado. Para problemas de pequeno porte (com 15
tarefas), os resultados foram comparados com solugbes exatas e para problemas com 30
e 50 tarefas, com um limite inferior fornecido por um modelo de programacéo linear.

O problema flow shop hibrido com dois estégios e funcéo-objetivo de minimizar
0 nimero tota de tarefas em atraso foi examinado por Gupta e Tunc (1998). O cao

estudado contém somente uma méquina no primero etdgio e m méguinas parddas
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idéntices no segundo. Como o problema é dassficado fortemente como NP-hard,
vaios dgoritmos heuridicos foram  desenvolvidos para  encontrar  a  mehor
programecdo. O ambiente com dois edagios também foi edudado por Lee e
Varektarakis (1994), Haouari e M'Hallah (1997), Li (1997) eKim, Kang e Lee (1997).

Riane, Artiba e Elmaghraby (1998) andisaran um problema de seglienciamento
em um ambiente flow shop hibrido com trés estagios sendo uma méguina no primeiro e
no tercero estégios e 0 segundo contendo duas maquines dedicadas, ou sga com
designacéo de tarefas préestabdecida O objetivo era a minimizagdo do makespan. O
primeiro méodo propodo para relucdo deste problema foi baseado na programacéo
dindmica e 0 segundo combinou um processo condrutivo e um  limitante superior. Este
Gltimo baseou-se no méodo Branch and Bound.

Linn e Zhang (1999) propuseram uma classficacdo das pesquises em flow shop
hibrido em trés categorias. problemas com dois estégios, trés etégios e K estagios K >
3). Os autores também discutiram a complexidade, o critéio de desempenho e 0 méodo
de solucdo dos problemas e citaram a digéncia exisente entre a teoria de programacéo
da producéo e as aplicagdes préticas.

Vignier, Billaut e Prougt (1999) gpresentaram para aguele momento o estado da
ate de problemas flow shops hibridos. A proposta, organizada em duas partes, inclui
uma notacdo para identificar um problema precisa e rgpidamente. A primeira pate €
dedicada a flow shops hibridos com dois estégios e a segunda, a0 caso gerd com K
estdgios.

Um algaritmo Branch and Bound usando um novo esquema de ramificacéo foi
introduzido por Mourdi e Pochet (2000) para resolver o problema com K estagios de
producdo. Vaias edraégias de limitantes superiores e inferiores foram condderadas,
tanto para acderar a busca da solugdo na &vore (pranching) como para melhorar a sua
qudidade. Quando h&4 um estdgio gagdo, 0 méodo modrouse convergente e o
dgoritmo fornece boa solucdo para problemas de 2 a 5 méguinas e de 10 a 20 tarefas, a
partir do limite superior.

Sais heurigicas foram introduzides por Botta-Genoulaz (2000) para resolver o
problema de minimizacdo do arao maximo em flow shop hibrido com K edtégios
compostos por méguinas pardeas idénticas. O problema era sujeito & redtrigbes de
precedéncia em avore out-tree (cada tarefa tem no méximo uma predecessora) e
minimo tempo de transporte (time lag).
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Riane Artiba e Elmaghraby (2002) estudaram o problema com dois edégios
sendo uma méguina No primeiro estagio e duas méguinas parddas ndo-rdacionadas no
segundo. A fungdoobjetivo era a minimizagd do makespan. Foi demondrado que o
problema é NP-completo. Trés méodos de solugdo foram propostos o primero é
baseado em programecéo dindmica, 0 segundo € uma heurigica sequence-and-merge e
0 tercero € uma heuridica “gulosd’ (greedy). Os dois primeros sGo baseados no
dgoritmo de Johnson (1954). Os resultados das heuridticas foram comparados com os
do méodo CDS e com a s0lucdo dtima fornecida por um modelo de programacdo linear
miga e por programacdo dindmica Foram testados problemas de sdis tamanhos de 20 a
120 taefas (passos de 20 em 20). Quaro rdagcbes nos tempos médios de
processamento, denotado por P,,, das tarefas em cada uma das trés maguinas (n = 1, 2,

3) ewodvem todas as posshilidades de rdacionamento entre os tempos de
processamento: i) Tempos médios iguas P, =P, = P,; i) Eddgio 1 dominedo:
P, £Emin( p,, P,); iii) Edégio 1 intemedi&io. P, £ P,P,; iv) Eddgio 1 dominante
P, 2 max(p,, Ps). A comparagdp dos resultados fornecidos com o limite inferior
estabe ecido mostrou a grande proximidade com a solugéo dtima

Moccdlin e Nagano (2003a) traaram do problema de programecéo flow shop
hibrido com a exigéncia de um ed&gio gagdo, no qud o nimeo de maguines
paddas € menor que nos demas Foi condderada como funcdoobjeivo a
minimizacdo do makespan. Moccdlin e Nagano (2003b) estudaram o problema com
duss maquines parddas genérices em cada estagio de producdo, tendo como objetivo
minmizaa o makespan. Foram propostos méodos heurigticos dternativos com o
objetivo de avdiar a eficiddia de um movimento condicond de tarefas utilizando um
limitante inferior para 0 tempo de espera das tarefas entre o find de sua operagd no
edégio k eoinicio no esagio (k +1).

Ogz & a. (2003) esudaan o problema flow shop hibrido com
multiprocessamento de tarefas, que rdaxam a limitagdo do moddo déassico de maquines
paddas permitindo que as operagbes sgam processadas Smultaneamente. Os autores
goresentaram dgoritmos  condrutivos para @ minimizacdo do makespan em  problemas
com dois estagios. Foram consderadas regras de sequenciamento de tarefas conhecidas
na literatura, como SPT e LPT, e também regras compostas. Alguns limites inferiores
paa o problema foram estabdecidos para a andise do desempenho dos agoritmos. Os

resultados sugerem que os agoritmos propostos SPo eficazes e eficientes.
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Para 0 mesmo ambiente, Oguz et al. (2004) mostraram que, sem restrigbes de
precedéncia e assumindo que todos os tempos de processamento das tarefas tenham um
limite superior, a minimizagdo do makespan é dcancada em tempo polinomid,
enquanto a introducéo de redrigdes de precedéncia torna o problema NP-hard mesmo
na sua mas smples versdo. Algumas das restricdes estudadas foram: (1,2)-jobs em que
cada tarefa necessta de um processador no estagio 1 e dois processadores no estégio
2, e (21)-jobs, andogamente Foi agoresentado um dgoritmo que mehora uma solugéo
inicid, baseado na idéia da Busca Tabu, cujos resultados indicam que o desempenho do
méodo ndo depende da distribuicdo dos tempos de processamento das tarefas.

2.4 Flow shop permutacional com tempos de preparacdo dependentes
da sequiéncia

A pequisa em problemas com tempos de setup dependentes da sequéncia
iniciou com os moddos desenvolvidos para maguina Unica, detacendo o trabaho de
Gavett (1965), em que trés heurigticas congrutivas (\B, NB' e NB”) s desenvolvidas
apartir do Problemado Caixero Vigante com o objetivo de minimizar o makespan.

Smons F. (1992) propds quaro méodos heuridicos condrutivos, denominados
MINIT, MINICOT, TOTAL e SETUP. As duas primeras heurisicas sBo gplicadas a
Ultima méguina do sstema e a seqiiéncia obtida € consderada para as demais. TOTAL e
SETUP condsem na agplicagdo da Heuridica de Stinson (STINSON e SMITH, 1982)
para as marizes dos tempos de setup das tarefas do flow shop. Os resultados foram
comparados com os de méodos de pesquises anteriores. As heurigicas TOTAL e
SETUP forneceram os mehores resultados em todos os critérios de comparagdo (como
0 nimero de vezes que o méodo forneceu mehor solucdo, desempenho por tamanho de
problema, desvio-padrdo do indice de desempenho). E em aguns casos, a heuridica
TOTAL superasa SETUP.

Das Gupta e Khumawda (1995) deservolveram um  dgoritmo heurigtico
condrutivo com um indice que determina as economias no tempo asciado a uma
seguéncia paticula. Tanto a eficdcia como a eficiéncda do dgoritmo foram
demondtrados aravés das experimentagbes computacionais. Com excecdo de quatro
problemas, os resultados fornecidos pelos 240 problemas andisados (variando 0 nimero
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de tarefas de 4 a 20 e 0 nimero de méguinas de 2 a 20) ficaram a uma margem média
menor que 6% da solugdo Gtima. O dgoritmo também foi tetado com problemas de
grande porte (acima de 50 tarefas e 50 méguinas), fornecendo a solugdo em tempos
computacionas relativamente peguenos.

Pathasarathy e Rgendran (1997) goresentaran um estudo de caso de uma
indUstria com 0 anbiente flow shop com tempos de setup dependentes da seqiiéncia de
execucdo das tarefas. A funcdo-objetivo foi a minimizacdo do araso médio ponderado.
Foi deservolvido um dgoritmo heurisico beseedo no méodo Smulated Annealing e
goresentado um novo esquema de geracéo da vizinhanca chamado Random Insertion
Perturbation Scheme (RIPS) com o objetivo de reduzir o araso meédio totd.

Rgendran e Ziegler (1997) propuseram uma heuridica para minimizar a soma
dos tempos de fluxo ponderados das tarefas. Um esguema de mdhoria foi utilizado para
aumentar a qudidade da solucdo heuridica Os resultados demondraram  rapidez
computaciond e solucdo eficaz. Uma interessante obsarvacd é que a heuridtica
proposta também forneceu mehor solucdo para o critério de minimizacdo da soma
ponderada das detas de término.

Duas heurigicas com o objetivo de minimizar 0o makespan foram gpresentadas
por Rios-Mercado e Bad (1998). A primeira € uma versio modificada da heurigtica
NEH e a outra, denominada Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP),
€ um méodo heurigico paa problemas de otimizacdo combinaorid. Ambos s
dgoritmos foram comparados com as heurigticas de Smons J. (1992) — TOTAL e
SETUP. Um procedimento de busca loca e um esquema de limitante inferior ®m duas
fases também foram gopresentados.

RiosMecado e Bad (1999) propussram um méodo heurigico mehoraivo
paa minimzegdo do makespan. O procedimento conddera 0 ambiente como um
Problema do Caxero Vigate introduzindo uma fungdo de cudo que pendiza
programagdes com grandes tempos de setup e dtos vaores do critério de desempenho.
Eda funcdo de cugo hibrida € uma mehoria de méodos anteriores que pendizam
somente o tempo de setup, ignorando 0 agpecto de fluxo do problema Foi gpresentada
uma versio melhorada das heurigticas de Smons J. (1992), denominada HYBRID, com
a correcéo de dgumeas imperfeigdes e adicionando uma fase de busca locd. A heurigtica
HYBRID possui mahor desempenho do que a GRASP quando o nimero de maquinas é
pequeno ou quando avariacdo no tempo de setup € grande.
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O problema de programecéo flow shop permutaciond com duas méguines e
agrupamento de tarefas foi estudado por Yang e Chen (2000). Em cada grupo, as
tarefas S50 processadas sucessvamente, despendendo tempo de setup e de liberagdo em
ambas as magquinas. Também € necess&io um tempo de trangporte para mover as tarefas
da primera méagquina para a ssgunda Um dgoritmo polinomiad € proposto para resolver
0 problema, cujo objetivo € aminimizagdo do makespan.

Rgendran e Ziegler (2003) enfocaram o problema de programacéo flow shop
com o critério de minimizacd da soma do tempo de fluxo ponderado e do araso
ponderado das tarefas Dados os tempos de setup dependentes da seqiiéncia, foram
sugeridas duas heurigticas para condruir boas solugbes. Um esquema de melhoria foi
implementado, aumentando a qudidade da solucdo. A heuridica de Gddeas e
Sambandam (1978) e os procedimentos de busca randdmica e busca locd “gulosa’
(greedy) foram usados para avaiar as heuristicas propotas A andise do desempenho
revedou que 0 mé&odo de Rgendran e Ziegler (2003) é mais rgpido computaciondmente
emais efetivo na busca e na qualidede da solugéo.

Baros e Mocedlin (2003) apresentaram uma metaheurisica  Smulated
Annealing que analisa a possivd mudanca no gargdo do Sstema decorrente da
ordenacéo das tarefas. A medida de desempenho utilizada foi 0 makespan. O méodo
proposo foi comparado com o dgoritmo TOTAL, de Smons . (1992), goresentando
uma superioridade relevante.

Reddy e Narendran (2003) propuseram heurigticas para programar um  fluxo
lineer de tarefas que compdem uma familia em cdulas de manufatura, com o objetivo
de aumentar a utilizacdo das mégquinas e reduzir 0 tempo de atraso e 0 nimero de tarefas
em araso. A configuracdo do problema consdera os tempos de setup dependentes da
segiéncia de processamento das familiss em cada céula As programagdes
permutacionais mantém a mesma ordem de execucdo entre as familias e entre as tarefas
em cada es&gio.

Ruiz, Maoto e Alcaaz (2004) condderaram a minimizacdo do makespan
golicendo um dgoritmo genético avancado e uma versso hibrida O procedimento
incorporou uma inicidizacdo especid de populacédo e um novo esquema de geracéo de
solugbes descendentes que evita convergéncia prematura Foram  usados  quatro
conjuntos de 120 problemas cada, baseados nos problemasteste de Taillard (1993), com
a adicdo dos tempos de setup dependentes da sequiéncia. Véarias adaptacOes foram feitas
em metaheuridticas ja exigentes como a Smulated Annealing de Osman e Potts (1989),
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a Busca Tabu de Widmer e Hertz (1989), o Algoritmo Gendtico de Reeves (1995) e
também o recente dgoritmo para no-wait flow shop de Aldowaisan e Allahverdi (2003).
Foram codificados vaios méodos especificos para flow shop com tempos de setup
dependentes da seqiiéncia como as heuristicas SETUP e TOTAL de Smons J. (1992) e
a metaheuristica GRASP de RiosMecado e Bad (1998). Os resultados obtidos
modraran que em todos os tipos e tamanhos de problemas andisados, os adgoritmos
genéticos propostos forneceram melhor desempenho.

2.5 Méquinas paraldlas com tempos de preparacdo dependentes da
seguéncia

O problema de programecio de tarefas em maguines pardeas idénticas com
tempos de setup dependentes da seqiiéncia foi estudado por Schutten (1996), Lee e
Pinedo (1997) e Bdakrishnan, Kanet e Sridharan (1999).

Lancia (2000) enfocou o problema de docagéo de tarefas com release dates e
tails (tempo gasto por uma tarefa em uma maquina apds 0 seu processamento) em duas
méguinas parddas ndordacionades. O objetivo foi a minimizacdo do makespan. Um
procedimento baseedo no méodo Branch and Bound foi descrito para a solucdo deste
problema

O ambiente de maquinas parddas néoreacionadas foi andisado por Weng, Lu
e Ren (2001). O critério utilizado para otimizecdo foi a minimizagdo da data media de
término ponderada. (denotada por & %vviCi). O estudo & proveniente de um problema

i=1
indugtria red. Sete heurigticas foram propostas e testadas com sSmulacdo. Foi
observado que as diferengas entre 0 desempenho dos agoritmos diminui com a redugéo
da amplitude dos tempaos de processamento e tempos de setup.

Kravchenko e Werner (2001) consderaram o0 problema de méguinas parddas
idénticas com o objetivo de minimizar a soma das daas de témino (OC), que equivae
aminimizagdo do tempo médio de fluxo (F), para 0 caso de tempos de setup unitiios
e tempos de processamento abitr&ios. O problema foi cdassficado como fortemente
NP-hard. Um dgoritmo heurigico foi goresentado com um ero asoluto limitado pdo
produto do nimero de tarefas com tempo de processamento menor que (ml) e (m-2).
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Hurink e Knust (2001) estudaram o problema com resrigbes de precedéncia e
tempos de setup dependentes da sequiéncia de tarefas com o critério de minimizacdo do
makespan. As restricBes representam uma ordenacdo linear que define qua a proxima
tarcfa a ser redizada imediatamente gpos a aud. O trabaho gplicou a técnica de
programecéo de lista, que representa basicamente um procedimento que, para uma dada
ordenacéo de tarefas (uma “ligtd’), fornece uma programacéo correspondente. Em gerd,
ede procedimento conddera cada tarefa individumente em uma ordenacédo e forma
uma programaco parcid com base nas tarefas previamente programadas.

Kim et al. (2002) sugeiram uma técnica beseeda no méodo Smulated
Annealing para minimizar 0 draso totd em processamento de lotes. Os tempos de  setup
nédo dependiam da méaguina mas unicamente da seqiéncia de processamento das tarefas.
O mé&odo sugerido utilizou seis técnicas para gerar a vizinhanga das solugdes.

Kim, Na e Chen (2003) gpresentaram varias heuridicas de busca para
programecéo de méguinas parddas ndordacionades. O processamento foi feto em
lotes (batches) de tarefas iguais ou Smilares com o objelivo de reduzir o tempo de
setup. Todas as tarefas do mesmo lote possuiam tempos de processamento iguas e o
mesmo prazo de entrega O setup era requerido entre os diferentes lotes mas néo
degpendian das méguines O objeivo do edudo foi minimizar o tardiness tota
ponderado, representado por éB_ w, max{C; - d;,0}, ondeB é 0 niimero de lotes

i=1

2.6 Flow shop com maquinas multiplas e tempos de preparacdo

dependentes da sequiéncia

Huang e Li (1998) agoresentaram um ambiente flow shop hibrido com dois
etégios e tempos de setup dependentes da seqiiéncia de familias de produtos, baseedo
em um problema red. O priméro es&gio continha somente uma Mé&quina e 0 segundo,
vaias méguines uniformes. O objetivo foi a minimizacdo do makespan. Para a solugéo
do problema foram condruides duas heuristicas e definides oito regras de
seglenciamento.  Também  foi goresentado um modelo  matemético de  programacéo
linear condderando o trade-off entre 0 custo de méguinas rdpidas e 0 makespan.
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Um esudo de caso para o problema flow shop hibrido com dois etagios e
tempos de setup dependentes da seqUéncia somente no primeiro estdgio, grupos de
méguinas idénticas no segundo estégio e dois prazos de entrega (due dates) foi redizado
por Lin e Lieo (2003). O objetivo foi minimizar o arasd méimo ponderado. O
resultado da heurigtica proposta foi comparado com a solugdo dtima de problemas de
pequeno porte (7 a 10 tarefas) e com a lucdo do méodo de programacéo utilizado na
féorica A heuridica ordena as tarefas no primeiro estagio minimizando o tempo totd de
setup e empregaaregraFirg In First Out (FIFO) no segundo et&gio.

Ruiz e Maroto (2003) condruiram uma heurigtica, baseeda no  dgoritmo
gendtico, paa problemas complexos de programecdo flow shop hibrido. O
procedmento resulta da composcédo de maquines parddas ndordacionadas em cada
estdgio, tempos de preparacdo dependentes da seqiiéncia e redtrigbes de degibilidade.
Como nem todos os produtos podem s processados em todes as méquinas digponivels
exige a degbilidade de maquina. O nimero de edtagios varia de dois, nos Sstemas de
producdo mais rigidos, a cinco ou mas, nes grandes empresss. O nimero de méaquinas
pardelas ndo-rdacionadas a cada estégio € de um a trés. Este problema é comum em
producdo de tecidos e tedhas de cerdmica O expeaimento computaciond indicou
superioridade entre 53% e 135% do dgoritmo proposto com relacdo a adaptagbes de
metaheuridticas conhecidas. O dgoritmo também foi testado com dados resis e os
resultados mostraram uma reducdo no makespan de quase 9% em relacdo aos métodos
utilizados na empresa objeto do estudo de caso.

E este 0 ambiente de produciio tratado neste trabalho. Como pode ser
observado pelo exame da literatura, exisem poucos trabalhos reportados até o
momento.
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OsM ETODOS HEURISTICOSCONSTRUTIVOS
PROPOSTOS

3.1 Definicdo do problema

O problema traado nede trabdho integra uma linha de pesgquisa do
Departamento de Engenharia de Producéo da Escola de Engenharia de Séo Carlos —
USP denominada “Pesquisa Opereciond Aplicada aos Sigdemas de Produgdo’. O
principd tema de pesquisa no Programa de PosGraduacdo em Engenharia de Producéo
paa eda linha foca a “Programecdo da Producdo em Sisemas de Producdo
Intermitentes’. Este tema condste no estudo de modebs e desenvolvimento de noves
métodos de solucdo para problemas de programacao de operagdes em maquines.

O problema pode ser definido como:

1) Flow shop hibrido composto por miltiplos estagios de producdo, ou sga, K O 2;

2) Em cada estégio k, exigem My méquinas parddas idénticas, onde MO 2;

3) Os tempos de prepaacdo das maquines SG0 assméricos e dependentes da
sequiéncia de execucdo das tarefas.

O ambiente descrito éilustrado naFigura 3.1.

As principais hip6teses consideradas no problema sfoas seguintes:

1) Os tempos de processamento das tarefas nas diversss maquinas S0
determinedos e fixos,

2) As tarefas tém a mesma data de liberacdo, a partir da qua quaquer uma pode
Sser programada e executada Edta data de liberacdo pode ser considerada igud a zero,
sem perda de generdidade;

3) Uma vez iniciadas, as operagies de cada tarefa ndo podem ser interrompidas
nem subdivididas em sub-operagtes s multaness;
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4) Uma tarefa SO pode comecar a ser executada em uma méguina apos a
execucdo completa da sua operacdo no estagio anterior e desde que a maquina ja estga

preparada;
5 O satup de uma méguing, para determinada tarefa, pode ser executado antes

da operacéo dessa tarefa estar concluida no estagio anterior e conddera-se que 0 setup
da primera operacdo em cada méaquina ja edda redizado (no problema, o tempo de
setup da primeira operacéo é considerado igud a zero).

Edé&gio 1 Egtégio 2 EstégioK
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M1 méouines Mo méauines Mk méguines

FHGURA 3.1 — llustracéo do ambiente de producdo

O problema condse em programar um conjunto de n tarefas, definido como J =
{J, .., Ji}, onde cada tarefa possui necessariamente uma Unica operacdo em cada
esagio de producdo. As tarefas devem s redizadas seqiencidmente e suas operacbes
passam por todos os estégios O objetivo do problema € minimizar 0 makespan como
medida de desempenho.

3.2 Proposicéo de M éodos Heur isticos Constr utivos

Para obter a solugdo do problema descrito anteriormente, foram desenvolvidos e
avdiados quatro méodos heurigicos condrutivos com base em adgoritmos reportados
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na literaura para solucdo de problemas flow shop permutaciond e méquines parddas
no ambiente cujo tempo de setup € dependente da sequiéncia
Foram ddfinidos procedimentos para programacdo das tarefas esagio a edagio,

como_solucdo iterativa de K problemas reacionedos. O primeiro eddgio (k = 1) é

programado como s fosse um problema tredicond de M1 méguines pardédas idénticas
com a mesma data de liberacdo, convencionada igud a zero (ri = r = 0). Os esté&gios
seguintes k 3 2) condstem de K — 1 problemas consecutivos de My méguines parddas
idénticas com as seguintes particularidedes:

O tempos de preparacdo das maguinas assmétricos e dependentes da seqiiéncia
de processamento das tarefas; e

o diferentes datas de liberacdo das tarefas, correspondentes & datas @ término
das operagdes das respectivas tarefas no estagio imediatamente anterior (k — 1).

Os dgoritmos dos quaro méodos de solucdo — dois procedimentos e duas
regras gque cadaum utiliza — sdo detahados a seguir.

Procedimento 1 — estabelecimento de ordenacao inicial

O Procedimento 1 define uma ordenagdo inicid de tarefes e utiliza duas regras
de prioridede a Longest Processing Time (LPT) e um méodo baseado no agoritmo
TOTAL de Smons J. (1992). Dedsta forma, as regras de prioridade deste procedimento
s20 denominadas LPT e TOTAL, respectivamente.

A seguinte expressto, para 0 cdculo das datas de término das tarefas J; em um
determinado etégio k, foi adaptada do trabaho de Ruiz e Maroto (2003):

Cg, = ”hqlr(‘ {max{Cumk +Sumik;ci,k-1}+ pik} (3.1)

m=1
comi=1 ..,nek=1.,K
CE|k representa a menor data de término da tarefa J no es&gio k, My € 0 nimero
de maguines no et&gio k, un € o indice da Utima tarefa docada na maguina m
(Jy, ):Cy k dendta a deta de término da tarefa J,, o estégio k, s, jx € o tempo de
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setup da tarefa J; no estagio k gpGs 0 processamento de Juy, C k1 denota a daa de

término da tarefa J no edtégio k-1 e pix € o tempo de processamento da tarefa J no
estagio k.

RegradePrioridade LPT

Para edabdecer a ordenacdo inicid no Procedimento 1, a regra de prioridade
LPT conddera a soma dos tempos de processamento de cada tarefa em todos os

edagios. O seqlienciamento das tarefas € feito pela ordem ndo-crescente destas somes.

ReyadePrioridade TOTAL

Eda regra de prioridede basdia-se na heurisica TOTAL de Smons J. (1992)
para programecéo de flow shop permutaciondl com tempos de setup dependentes da
seqiéncia Por sua vez, a heurigica TOTAL utiliza o Méodo de Aproximacéo de
Vogd, conhecido por fornecer boas solugbes inicias para problemas de trangporte
(SHORE, 1970).

O Méodo de Aproximecdo de Vogd (MAV) sdecona cdulas em uma matriz
de trangporte examinando 0 aumento da diferenca entre os dois menores vaores de cada
linha e coluna. A cdula sHecionada em cada iteracdo € agudla que produz a maor
diferenca em comparagdo com a cdula de menor vaor na linha ou coluna Este méodo
€ golicado ap Problema do Caxero Vigate onde cada combinacdo linha/coluna
representa uma subsegiiéncia possive (por exemplo, linha 5, coluna 3 representa a
segiiéncia parcid 5 — 3). Entdo, para o problema flow shop permutaciond, cada cdula
representa um possive  par consecutivo de tarefas e cada iteracdo sdeciona uma
sequénciaparcia de duastarefas (SIMONS JR., 1992).

O dgoitmo TOTAL gplica 0 MAV em uma mariz n © n compoda peda soma
dos tempos de processamento e de setup em todas as maquinas. Neste trabaho, a matriz
utilizada na regra de ordenagdo inicid TOTAL é formada pea soma dos tempos de
processamento e de setup de todos os estégios de producéo.
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O dgoritmo do MAV, adaptado de Reinfdd e Vogd (1958), é goresentado a
Seguir.

Método de Aproximacdo de Vogd

Paso1

Cdcule a diferenca entre os dois menores dementos de cada linha e cada coluna
da matriz formada pela soma dos tempos de processamento e de setup de cada

tarefa

PAs0 2

| dentifique a linha ou coluna com amaior diferenca (desempates 2o arbitrérios).

PASO 3
Sdecione 0 demento da mariz com menor vaor correspondente a linha ou

colunacom amaior diferenca

PASO 4

Se a seqliéncia de tarefas estd completa, PARE.
Caso contré&rio, vaparao PASO 5.

PASO5

Recdcule as diferencas entre os dois menores dementos de cada linha e cada
coluna, dexondderando 0s dementos correspondentes a  subseqléncia
programada, ou sga, a linha referente a primeira tarefa da subseqiéncia, a
coluna referente a segunda tarefa da subseqUiéncia e o eemento correspondente
a0 inverso da subsegiéncia (por exemplo, s a subseqiéncia é Js — s,
desconsderar a linha 5, a coluna 3 e a cdula correspondente a J; — Js). Linhas e
colunas somente com demento zero também devem ser descondderades. Va

parao PASSO 2
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Exemplo numérico: PASSD 2 (22 | TERACAO)
Condderese a seguinte matriz, onde cada J b kB A
demento é a soma dos tempos de 9t | - | 2] - | 18] 6
ent tod et q J, | 26 - - |1 36| 10
processamento (em todos os est&gios) e de Bl B -3l a
setup de cada tarefa L T
9 1 - (13
Ji b I A U
J - 12| 25| 18 B 3
L[ 26 - | 33| 3% 250
k|17 13 - 31 Menor demento dacoluna: 18
N 29 28 11 - SJbﬁUé']Cla Ji—d
Pas0 1 (12 ITERACAO PASO 4
i Xk J3 K J — Ja— J3: Sequiénciaincompleta
J - 12 25| 18| 6
b | 26 - 3| 36| 7
|17 13| - |3 4 BAs05
|22 28[1] -]17 h 2 B
9 1 |14 13 N Ml Bl Ml Ml M
b2 -|-~-]—1]02
PAsO 2 J: | 17 | 13 | - | - 4
J -- -- S --
Jh k I3 K N
J| - 12| 25]18]| 6 9 | B| -~ | —
b | 26 - 3| 36| 7
k| 17 13| - 31| 4 Pas0 2 (32 | TERACAO
k|20 28|1un]- [(17 J b k4
9 1|14 13 Wl=[=]=]=]=
26| -] -]~ [(29
PASO 3 B|l17| B3] -]~ 4
Menor eemento dalinha: 11 | - - - -] -
Subsequéncia: s — Js 9 | 13| -- | —
Ja— J3 : Seqiénciaincompleta Menor demento dalinha: 26
Subsegliéncia: J2 — J1
PAasn 5
h ok Js PAS 4
h | - 2| - | 18| 6 3 Jie e ]
\JZ 26 . . 36 10 2 — J1— J4— I3
Ll 17 13]-1231] 4 Sequénciacompletar PARE
Bl | -]-]-

9 1 - | 13
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ALGORITMO DO PROCEDIMENTO 1 — REGRASLPT ETOTAL

Sga J um conjunto de n tarefas a serem programadas, J 0 conjunto das tarefas
anda ndo programedas, J;; a tarefa que ocupa a j-éSma posicéo de J', M o nimero totd
K
de méquinas condderando todos os estégios de producdo (M =§ M, , onde Mk é o
k=1
nimero de maguinas no es&gio k) e sy 0 subconjunto de tarefas docadas a maguina m
Sga r; a data de liberagdo da tarefa J; e SRD (Shortest Release Date) a ordenacdo das
tarefas segundo os vaores ndo-decrescentes derr;.

PAS0 1 (INICIALIZAGAO)
Sm=/ paam=12, .., M
J-J
Ordene as tarefas do conjunto J' de acordo com a regra de prioridade (LPT ou
TOTAL). Vaparao PAss0 3

PAso 2
J=J

Ordene as tarefas do conjunto J' de acordo com a ordenacdo SRD, considerando
as daas de término das tarefas no estégio anterior como as datas de liberagdo do
egtagio aud.

PAsO 3

A primeira tarefa de J' sera docada a maguina x, cuja programacdo possuira a
data mais cedo de término.

PAS0 4 (ATUALIZAGAO DOS CONJUNTOS E TESTE DE PARADA)
sk sxE{ J .}
J-J —{J’[l]}
SeJ ! /E vapaao PASO3,
Caso contrério, programacéo do estagio concluida
Sendo for o Ultimo estégio, vaparao PASSO 2.
Caso contr&io PARE, programaco concluida. Saidas smpaam=1, 2.. M.
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Procedimento 2 — sem estabelecimento de ordenacao inicial

O Procedimento 2 néo utiliza ordenacéo inicid para as tarefas e uma das regras
de docacdo emprega uma adaptacdo do mehor entre sete dgoritmos para méguinas
pardelas com setup dependente gpresentados por Weng, Lu e Ren (2001). A outra regra
de docacdp deste procedimento também utiliza a adgptacddo do dgoritmo citado, mas
guando todas as tarefas ediverem liberadas respeita a ordenacdo pela regra LPST
(Longest Processing-Setup Time), envolvendo a soma do tempo de processamento com
0 tempo de setup. As regras de docacédp deste procedimento sfo designadas SCT
(Shortest Completion Time) e SCT/LPST, repectivamente.

O dgoritmo de Weng, Lu e Ren (2001) associa uma tarefa de cada vez e escolhe
0 par tarefa-méguina com a daa de témino mas cedo. Da mesma forma que o
procedimento 1, o procedimento 2 € golicado sucessvamente em todos 0s edé&gios,
considerando as datas de liberagdo das tarefas em cada estagio.

RegradeAlocagdo SCT
Como néo ha estabdecimento de uma ordenacéo inicid de tarefas, a docagdo é
fata por meio de uma expressfo que andisa todes as posshilidedes de combinacéo

tarefa-méguina e escolhe 0 par com a data de término mais cedo. Em cada est&gio k, a

Seguinte expressao é cal culada:
Cg, = m'n{Cumk + 8y jk + Py | ml ”'k} (32

comi=1,.., ne k=1 .., K,onde m € o conjunto dos indices das méguinas do
etdgio k e as varidveis sBo as mesmas da expressao 3.1
Regra de Alocacdo SCT/LPST

Eda regra de docacdb segue 0 mesmo procedimento da regra SCT, porém
quando todas as tarefas ediverem liberadas, respeita a ordenagdo pela regra LPST.
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Congderando a méquina de menor carga, a tarefa docada é aguda com o maor vaor
da soma dos tempos de setup e de processamento (surnik + Pi) -

ALGORITMO DO PROCEDIMENTO 2 — REGRA SCT

PAS0 1 (INICIALIZAGAO)

sm=A paam=12,., M

PAso 2
J-=J

PAs» 3
A patir da primeira data com tarefas liberadas, cacule a data de término de cada
uma das tarefas de J' ja liberadas, em cada uma das méguinas do est&gio, ou

sa, andise todas as posshilidades de associagéo tarefamaguing, e escolha o
par tarefa J; e maguinax com a data de término mais cedo.

PAS0 4 (ATUALIZAGAO DOS CONJUNTOS E TESTE DE PARADA)
Sx~ SxE {J}
J- J-{3}
SeJ ! A vapaao PAS03.
Caso contrério, programacdo do estagio concluida
Senéo for o Ultimo est&gio, vaparao PASO 2.

Caso contraio PARE, programacéo conduida. Saida smpaam=1, 2..M.

ALGORITMO DO PROCEDIMENTO 2 — REGRA SCT/LPST

PAS 1 (INICIALIZAGAO)

Sm=A paam=12,., M
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Paso 2
J-J

PAS0 3
Se todas as tarefas estiverem liberadas, va parao PASSO 4.
Caso contr&rio, a partir da primeira data com tarefas liberadas, cacule a data de
tébmino de cada uma das tarefas de J' j& liberadas, em cada uma das méaquinas
do estagio, ou sga, andise todas as possbilidades de associacdo tarefaméquing,

e escolha o par tarefa Ji e méguina X com a data de término mais cedo. Va para o

PAS05.

PASD 4

Na maguina de menor carga, associe a taefa J com o maor vaor de

(S, * Px),ousga obsarvearegra LPST.

PASS0 5 (ATUALIZAGAO DOS CONJUNTOSE TESTE DE PARADA)
Syn Sy E {Ji}
J - J-{3}
SeJ ! A vaparao PAS0 3.
Caso contrario, programacéo do estdgio concluida
Sendo é o Ultimo estéagio, vaparao PASSO 2.
Caso, contraio PARE, programacéo concluida Saida smparam=1, 2... M.

Obsarvagdo: nos dgoritmos dos dois procedimentos, conddera-se que uma méguina
qualquer, ao receber a primeiratarefa, ja esteja preparada para sua execucao.
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4 EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 Delineamento do experimento

4.1.1 Relagles entre as or dens de grandeza dos tempos de processamento e de setup

O foco da experimentacdo computaciond foi a andise da influéncia da reacéo
entre as ordens de grandeza dos tempos de processamento e de setup das tarefas,
denotada por O(pi)/O(sj), no desempenho dos méodos desenvolvidos. Por ete motivo,
foram definidas seis relagles.

Relagdo I O(p)/O(sj) = 1
Os tempos de processamento e de setup possuem a mesma ordem de grandeza,
ou s9a, foram definidos no mesmo intervao, conformeiludraafigura4.1.

1 99
] S ——
1 99

FIGURA4.1 — llustraco da rdacéo |

Reacdo I1: O(pi)/O(sj) < 1

As ordens de grandeza dos tempos de processamento e de setup néo SSo comuns,
ou sga, os tempos foram definidos em intervaos didintos. Nesta rlagéo, os vaores dos
tempos de processamento S0 sempre menores do que os tempos de setup. A figura 4.2

ilustra este caso.
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FIGURA 4.2 — llustragéo dardacéo 11

Relagbes 11l elV: O(p)/O(s)) > 1

Foram definidas duas dternativas cujas ordens de grandeza néo sBo comuns e oS
tempos de setup S8 menores do que 0s tempos de processamento. As relacles Il e IV
s20 ilustradas nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

10 9%
|
p

1 9

ST

FIGURA 4.3 — llustracio dardacdo 111

50 99

p———

1 49

Sil |

FIGURA 4.4 — llugtracéo dardlacéo IV

Relaggo V: O(p)/O(s;) £ 1

As ordens de grandeza dos tempos de processamento e de setup néo o iguas,
porém exigem intevdos comuns Neda rdagdo, o intervdo dos tempos de setup é
maior, mas contém todos os vaores do intervado dos tempos de processamento, como
pode s=r vigo nafigura4.5.



EXPERIMENTAGAO COMPUTACIONAL 53

FIGURA 4.5 — llustragio dardacéo V

Reagdo VI: O(pi)/O(s)) 3 1

Neste caso também as ordens de grandeza ndo 2o iguas, porém é o oposto da
redacdo V, pois o intervao dos tempos de processamento € maior e contém todos os
vaores do intervao dos tempos de setup. Estardacdo é ilustrada na figura 4.6.

1 99
p;

1 20

Sjl I ]

FIGURA 4.6 — llustragio dardacio VI

A geacdo dos tempos de processamento e de setup dentro de cada intervao foi
fdta de forma deatdoria com didribuicdo uniforme. Os limites dos intervados das
relagbes foram definidos e padronizados com base em trabahos reportados na literatura
eresumidosnatabela4.l.

Smons J. (1992), RiosMercado e Bard (1998) e Rgendran e Ziegler (2003)
utilizaram intervaos comuns de tempos de processamento e de setup, com vaores de 1
a99, definindo osvaoresdardacio .

As redagdes I, Ill e IV so vaiagbes de ordens ndocomuns. De forma
semdhante a Das, Gupta e Khumawda (1995), vaores dos tempos de processamento
menores (1 a 99) do que os tempos de setup (100 a 120) sfo utilizados na reacéo |I.
Com bae no trabdho de RiosMercado e Bad (1999), vaores dos tempos de
processamento maiores (10 a 99) do que os tempos de setup (1 a 9) foram definidos na
relacdo Il e intervalos de tempos de processamento (50 a 99) e de setup (1 a 49) com
amplitudes proximas so condderados narelacéo 1V.



T ABELA 4.1 — Parémetros de trabal hos publicados

TRABALHO

FUNCAO-

NUMERO DE

NUMERO DE

NUMERO DE

INTERVALO

INTERVALO

AMBIENTE OBJETIVO PROBLEMAS TAREFAS MAQUINAS DEP; DE Sjj DISTRIBUICAO
Simons Jr. (1992) FS setup dep. Crax (ZO/iggse) 5,10, 15 5,10, 15 1-99 1-99 Uniforme
Das, Gupta e .
Khumawala (1995) FSP setup dep. Crx 240 4-20 2-20 1-99 100-500 Uniforme
L. Fam. i Partej - Estagio2
. FSH 2 estagios 800 Estagol p; Pi ° .
. - 2-5 i i 2pn. | p-ap.
Huang e Li (1998) setup dep. C e (100/categoria) 5%1% 52_155 1 58 5-20 | 1-2p; 1-2p; | prapy|  Uniforme
Rios-Mercado e 360 1-99 1-10 .
Bard (1998) FSsetup dep. Crrax (20/classe) 20, 50, 100 2,4,6 199 199 (ndo cita)
. 10-100 1-10
Rios-Mercado e 900 .
Bard (1999) FS setup dep. C e (20/classe) 20, 50, 100 2,4,6,8,10 égigg 21(?_;100 Uniforme
Wend. Lu e Ren (2001 Mag. Paralelas & 1 w.C. | 7000 2000meur) | 40,60, 80, 4,68, 1-100 120 Uit
eng, Lue Ren ( ) nao-rel. setup dep. _al n i (20/classe) 100,120 10, 12 1-50 ] nitorme
J:
Barros (2002) FSP setup dep. Crrex (20/(1:22%) 5,10, 15 5,10, 15 10-200 10-200 Uniforme
- - FSH 2 estagios : . Estgol | Estgo2 B i . Empirica/
Lin e Liao (2003) setup dep. W T e 146 dias 2440/ dia 1 4 (variavel) 6-46 (min.) Uniforme
Rajendran e Ziegler (2003) FS setup dep. W Cj +w T] 14280% 30/classe M) 1575 =30 5,10, 15, 20 1-99 51?29 Uniforme
FSH 1320 1-3/es§ag|o 10% p;
R - 20, 50, 2/estégio 50% p; .
uiz e Maroto (2003) 5,10, 20 estagios Crrex (110 probl. x 100. 200 1-99 100% Uniforme
setup dep. 12 classes) ’ 3/estagio 0 Di
125% p;

Legenda:
FS: Flow Shop

FSP: Flow Shop Permutacional

FSH: Flow Shop Hibrido

Cmax Makespan

Qo5
Sk

I

'u‘

WjCj : tempo médio de fluxo ponderado

WT nax: tardiness méximo ponderado

wGC; + wTj: soma do tempo de fluxo ponderado e

do tardiness ponderado das tarefas

WVOVINIWN RIIXT

TWNOIDVLNdWOD O
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Intervalos comuns de tempos de processamento e de setup, mas com amplitudes
diferentes, foram edabdecidos nas reagbes V e VI. Intevaos de tempos de
processamento menores (1 a 99) do que os de setup (1 a 120) so condderados na
rdacdo V. E, como definido por Weng, Lu e Ren (2001), intervdos de tempos de
processamento maiores (1 a 99) do que os tempos de setup (1 a 20) foram utilizados na
relacéo VI.

4.1.2 Definicdo da amostragem

Na experimentacdo computeciond foram tetados 14.400 problemas divididos
em 144 dasses definidas peo nimero de tarefas (n), nimero de etégios de producéo
(K) e peas reagbes entre as ordens de grandeza dos tempos de processamento e de
setup (O(py)/O(S).

Para cada clase, foram gerados adeatoriamente 100 problemas com n T {10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120}, K i {4, 7} e uma das sds relacles de
grandeza entre os tempos. Assm, 12 (dternativas do nimero de taefas) = 2
(dterndtivas do nimero de estagios) © 6 (relagdes O(pi)/O(sj)) = 144 classes. A
quantidade de problemas gerados em cada classe objetiva reduzir o erro amostrd.

Em cada est&gio, 0 nimero de maquines parddas idénticas varia de 2 a 5, ou
sHa M T {2 3 4, 5. Como My é gerado destoriamente com distribuigdo  uniforme
dentro deste conjunto, sua variagéo néo dtera a quantidade de classes.

O nimero de edt&gios e 0 nimero de maquines padedas idénticas em cada
estagio definem o lay-out do Sstema de produggo.

4.1.3 Obtencéo dos dados

De acordo com o0s paéametros definidos anteriormente, todos os problemas
foram gerados destoriamente por meio de um software congruido especificamente para
eda findidade, denominado “Gerador de arquivos de dados’. A interface deste software
émodradanasfiguras4.7 e 4.8.
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+ff Gerador de arquivos de dados i i |EI|£|

—Parametroz de dadozs— [ Caracteristicaz do Problema

MNomero de tarefaz
|£0 |50

MNuimero de estagios
I? ¥ Setup dependente da sequidncia

MNomero de mag. por est, IntervalnB

|2 |5 —Parametroz dos arquivos

[ Flow Shop Hibrido

v Magquinas paralelas idénticas em cada estagio

[tde. problemas Iniciar numeragao em
|1 1] |1

Tempos de proceszamento

|1 |aa

—Geragao de arquivos
Tempoz de zetup
[ |20

fL Sair |

FIGURA 4.7 —Interface do “ Gerador de arquivos de dados’ com a opcéo de niimero de maguinas por
estdgio emintervalo

+f Gerador de arquivos de dados i i |EI|£|

—Parametroz de dados— [ Caracteristicaz do Problema

MNomero de tarefaz
|g0 |50

MNumero de estagios
I? v Setup dependente da sequidncia

MNomero de mag. por est,

[ Flow Shop Hibrido

v MAaguinas paralelas idénticas em cada estagio

k=5 4 :I —Parametroz dos arquivos
k=6 |3 o o
L=7 [5 T Gtde. problemas Iniciar numerag3o em

Tempoz de proceszamento

|1 |aa

—Geracdo de arquivos

Tempos de setup

|-| |2|:| E xecutar |

IL Sair

FIGURA 4.8 —Interface do “ Gerador de arquivos de dados’ com a opcéo de nimero de méguinas por
estégio emfixo
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Foi utlizada a linguagem de progranecdo Dedphi e o dgema operaciond
Windows. As configuragfes da maquina S0 as seguintes processador Pentium 4 da
Intel com 2 GHz de fregiiéncia, 512 MB de memdria RAM e disco rigido de 37,2 GB.

4.1.4 Processo de andlise

Os reaultados obtidos na experimentacdo computecional foram andisados por
meo da porcentagem de suceso, desvio rdativo (%), desvio-padrdo do desvio rddivo
e tempo médio de computacdo dos quatro méodos desenvolvidos para cada classe de
problemas.

A porcentagem de sucesso é cdculada pdo nimero de vezes que o méodo
forneceu a mehor solugdo (empatando ou ndo) dividido pdo nimero de problemas da
classe.

O desvio relativo mede a vaiacdo correspondente & melhor solugéo obtida pelos
méodos. Quando 0 desvio redivo da s0lugdo de um problema € igud a zero para um
determinado méodo, sgnifica que a duragdo totd da programecéo fornecida € a menor,
ou sga, 0 dgoritmo goresentou a mehor programac@o. Entretanto, mais de um método
pode fornecer a mehor programacéo.

Degsta forma, 0 mehor dgoritmo é aquele que gpresenta 0 menor vaor de desvio
rdaivo médio (a média aitméica dos desvios rdativos) paa uma determinada dasse
de problemas.

O desvio rdaivo (DR,) de um méodo h para um determinado problema € assm
calculado:

_ Dy, - D*
=t

DR, 4.1)

onde Dy, € o makespan odtido pdo mé&odo h e D* é o mdhor makespan oltido
pelos quatro métodos.

O desvio-padréo de uma amodra mede o grau de disperséo dos dementos em
torno da média Neste trabaho, 0 desvio-padréo do desvio rddivo € o vdor da vaiacéo
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dos desvios redivos de uma cdase de problemas em torno do desvio rdaivo médio.
Quanto menor for o vdor do desvio-padrdo, mehor é o méodo de solugdo quando
comparado com um outro, N0 caso em que ambos goresentarem desvios relativos
médios com diferenca néo sgnificativa

O desviopadrdo (S) do desvio rddivo de um méodo (h) é cdculado da
seguinte forma

s, = |2 (4.2)

onde L € 0 nimero de problemas da dasse, DR, € 0 desvio rddivo da solucéo

do problemai e DRM é o desvio relaivo médio da classe de problemas.

O tempo médio de computacdo de um méodo € cdculado pda soma dos
tempos de computacdo de cada problema dividida pdo nimero totd de problemas
resolvidos (média aitmética dos tempos de computacdo). Na  experimentacio
computaciond, 0 tempo médio de computacéo foi medido em milissegundos (Ms).

Como nd foram encontrados na literatura métodos heuristicos congrutivos para
programecdo do ambiente tratado neste trabaho, os dgoritmos desenvolvidos foram
comparados entre §.

4.2 Resultados obtidos

Para resolver os problemas gerados foi condruido o software “Flow Shop
Hibrido”, cuja interface é gpresentada na figura 4.9. Este software resolve os problemas
de uma dase utilizando cada um dos quatro méodos separadamente — pelos botbes
“LPT”, “TOTAL”, “SCT” e “SCT/LPST”, e gera um arquivo de saida em formato .txt
com o nimero do problema, 0 makespan e a programacdo das méguinas.

Também é possivel gerar arquivos comparativos do makespan e do tempo de
computacdo dos quatro métodos — botbes “Makespan” e “Tempo’, repectivamente. Foi
desta forma que os resultados dos problemas foram comparados e andisados.
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Para smplificacéo da notacdo, o Procedimerto 1 com a regra de prioridade LPT
fo denotado como “11” e com a regra de prioridade TOTAL como “12°. O

Procedimento 2 com a regra de docagdo SCT foi denominado “21° e com a regra
SCT/LPST foi indicado como “22”.

4" Flow Shop Hibrido = |EII£|
Parametros de arquivos COMPARATIVO
Qtde. problemaz  Iniciar numeragao em
100 1 takezpan | Tempo |
—PROCEDIMENTO 1: Com ordenacao inicial —PROCEDIMENTO 2: Sem ordenagdo inicial—
Regraz de Priondade Regraz de Alocagido
LPT SCT

TOTAL | SCT/LPST |

FIGURA 4.9 — Interface do software “How Shop Hibrido”

As tabelas 4.2 a 4.7 referemse aos resultados obtidos pelos méodos para as
porcentagens de sucesso das seis reacfes de ordens dos tempos de processamento e de
stup. As porcentagens S0 agpresentadas em funcdo do nimero de tarefas e
separadamente para4 e 7 estégios.
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TABELA 4.2 — Porcentagem de sucesso darelaggo | para4 e 7 estégios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 24 21 52 3 28 17 49 6
20 10 21 69 1 27 21 50 2
30 15 29 55 2 18 31 49 2
40 14 32 54 1 24 28 47 1
50 13 43 43 1 14 35 49 2
60 12 42 45 1 17 33 49 1
70 7 51 41 1 16 44 40 0
80 9 54 34 3 14 47 34 5
90 6 65 29 0 14 54 32 0
100 7 57 35 1 10 51 38 1
110 5 60 34 1 8 63 27 2
120 5 65 30 0 9 69 22 0

% média | 10,6 45,0 434 1,3 (16,6 41,1 405 1,8

TABELA 4.3 — Porcentagem de sucesso darelagéo || parad e 7 estégios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 40 12 45 5 39 17 37 9
20 22 21 56 2 31 14 54 1
30 24 26 50 0 27 14 56 4
40 13 33 54 0 21 25 52 3
50 19 23 59 1 19 27 54 0
60 13 23 64 0 20 28 49 4
70 16 22 62 0 20 29 53 0
80 9 38 53 1 13 37 51 0
90 7 43 49 1 12 37 50 3
100 7 38 54 2 18 35 46 1
110 4 40 56 0 17 41 40 2
120 2 45 53 1 19 32 49 0

% média | 14,7 30,3 54,6 1,1 (21,3 28 493 2,3

TABELA 4.4 — Porcentagem de sucesso dardacdo Il para4d e 7 estégios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 40 10 52 4 39 9 48 7
20 37 16 47 1 28 16 55 2
30 28 13 58 1 31 7 61 1
40 21 9 70 0 23 12 65 0
50 27 9 64 0 33 12 55 1
60 29 17 56 0 28 17 583 2
70 21 7 72 0 26 14 58 2
80 24 12 64 0 27 4 68 1
90 21 10 70 0 24 9 66 3
100 21 11 68 0 29 12 59 0
110 20 11 69 0 22 12 65 2
120 23 10 70 1 28 13 58 1

% média | 26 11,3 63,3 0,6 {282 11,4 59,3 1,8
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TABELA 4.5 — Porcentagem de sucesso dardacéo |V parad e 7 estagios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 27 15 55 3 28 15 53 5
20 12 25 63 1 26 19 583 4
30 9 27 62 3 20 28 51 3
40 10 32 52 6 13 31 54 2
50 14 29 58 1 17 35 44 4
60 11 48 39 2 16 47 32 6
70 11 48 40 3 18 41 39 3
80 10 45 43 2 17 46 36 2
90 9 54 37 0 12 53 33 3
100 3 59 37 1 8 61 27 4
110 4 56 40 1 8 53 39 1
120 8 50 42 0 15 49 34 2

% média | 10,7 40,7 47,3 1,9 (16,5 39,8 41,3 3,3

TABELA 4.6 — Porcentagem de sucesso dardacéo V para4 e 7 etégios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 24 21 57 0 27 23 44 6
20 22 21 55 2 21 29 49 1
30 17 32 47 5 18 37 44 2
40 13 41 46 0 24 38 39 0
50 10 58 32 0 14 48 37 1
60 9 51 40 0 13 45 43 0
70 9 54 36 1 8 49 41 3
80 4 65 29 2 11 58 30 1
90 5 71 24 0 10 61 27 2
100 7 60 32 1 9 69 19 4
110 4 70 25 1 11 65 23 1
120 8 68 23 1 8 65 25 2

% média | 11 51 37,2 1,1 (145 489 351 1,9

TABELA 4.7 — Porcentagem de sucesso dardacéo VI parad e 7 estagios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 49 12 36 3 35 12 52 1
20 29 16 55 0 33 10 55 3
30 26 19 55 0 27 15 58 1
40 17 12 70 1 22 10 66 2
50 19 8 72 1 26 16 58 1
60 18 100 72 0 26 14 60 0
70 21 18 62 0 26 12 60 2
80 12 21 65 2 27 9 64 0
90 11 20 67 2 23 13 62 2
100 11 12 7 0 24 21 54 2
110 9 21 70 0 21 21 56 2
120 10 19 72 0 19 20 58 3

% média | 19,3 157 644 0,8 [258 14,4 586 1,6
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TABELA 4.8 — Porcentagem de sucesso para4 e 7 estagios agregando as relagbes O(p;)/O(sj)

K=4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
10 34,0 152 495 3,0 |32,7 155 472 5,7
20 22,0 20,0 57,5 1,2 |27,7 182 52,7 2.2
30 19,8 24,3 545 1,8 [235 220 532 2,2
40 14,7 26,5 57,7 1,3 |212 240 538 1,3
50 17,0 28,3 54,7 0,7 |205 288 49,5 1,5
60 15,3 31,8 52,7 0,5 [20,0 30,7 47,7 2,2
70 14,2 33,3 522 0,8 [190 315 485 1,7
80 11,3 39,2 480 1,7 |182 335 47,2 1,5
90 9,8 43,8 460 0,5|158 37,8 450 2,2
100 9,3 395 50,5 0,8 |16,3 41,5 405 2,0
110 7,7 43,0 490 0,55 |145 425 41,7 1,7
120 9,3 42,8 483 0,5[16,3 41,3 410 1,3

% média | 15,4 32,3 51,7 1,1 [20,5 30,6 47,3 2,1

A tabda 4.8 gpresenta o resultado da porcentagem de sucesso para 4 e 7 estégios
com relagdes O(p;)/O(sj) agregadeas. A tabela 4.9 contém o total geral das porcentagens
de sucesso, agregando as relagdes O(pi)/O(sj) € 0 numero de tarefas.

TABELA 4.9 —Totd gerd das porcentagens de sucesso

11 12 21 22
total de problemas 2581 4531 7130 232
% total média 17,9 31,5 49,5 1,6

As tabdas 4.10 a 4.15 referemse aos resultados obtidos para 0 desvio reativo
médio das sais rdagbes de ordens dos tempos de processamento e de setup. O vaor do
desvio reaivo médio em porcentagem é apresentado em funcdo do nimero de tarefas e
Separadamente para4 e 7 estagios.
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TABELA 4.10- Desvio relativo médio (%) dardacio | parad e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 8,9 11,1 39 248( 57 8,6 4,6 189
20 11,1 111 2,0 330| 6,3 7,3 3,3 197
30 98 74 29 30960 52 28 213
40 93 6,7 2,1 336|621 49 26 243
50 10,7 6,5 3,2 38474 56 21 251
60 94 64 26 393|621 42 23 289
70 10,0 6,1 3,6 379| 59 45 23 257
80 118 78 3,2 401| 7,1 3,7 3,1 251
90 104 4,8 4,6 442| 75 4,2 3,2 292
100 99 50 4,2 42456 28 23 269
110 |133 6,4 4,0 46,2| 52 2,3 3,0 258
120 |126 55 4,0 447|158 18 3,7 270
média (10,6 7,0 3,4 38,0 6,2 4,6 2,9 248

TABELA 4.11 - Desvio relativo médio (%) dardacéo || para4 e7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 40 78 33 105]| 3,7 58 3,4 92
20 32 44 12 84|26 46 14 7,8
30 27 35 14 76|28 37 11 6,7
40 25 46 10 70|25 22 09 6,2
50 19 34 06 57|21 21 08 57
60 22 44 05 68|20 1,8 09 54
70 22 24 07 63|16 27 08 59
80 21 30 08 57(18 1,8 0,7 4,7
90 19 30 07 59|16 24 0,7 52
100 18 35 06 63|15 14 0,7 5,1
110 19 27 06 60|14 1,3 0,7 45
120 19 23 06 5913 1,7 0,7 438

média [ 24 3,8 10 68|21 26 1,1 5,9

TABELA 4.12— Desvio relativo médio (%) darelagdo 11l para4 e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 4,7 10,3 3,5 144]| 46 8,3 3,1 122
20 4,7 81 26 143|51 7,0 1,8 1155
30 40 79 22 125| 40 6,6 1,8 124
40 45 6,9 1,0 136 3,8 56 1,2 11,2
50 36 57 1,0 125| 3,4 6,2 1,55 118
60 30 50 1,0 131 3,1 43 1,3 104
70 31 65 05 121 3,12 51 0,8 10,3
80 24 55 05 11,726 48 0,8 11,2
90 24 54 05 120( 24 43 0,7 10,0
100 20 73 04 12125 4,2 0,7 11,2
110 22 47 04 12,424 3,2 0,7 9,7
120 18 60 04 111) 21 46 0,7 8,6
média [ 3,2 6,6 12 126] 3,3 54 1,2 109
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TABELA 4.13— Desvio relaivo médio (%) dardacio IV paad e 7 eségios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
10 |44 53 21 11,3|38 46 15 7.1
20 |44 57 13 126] 34 39 1,3 88
30 |44 52 13 131]|29 36 1,6 8,5
40 |41 34 1,3 115|35 31 1,0 108
50 |49 51 09 161]| 27 25 1,3 9,6
60 |43 36 16 134| 27 1,8 1,8 7,0
70 |36 31 1,7 110]| 27 21 13 9,8
80 |44 42 12 141|329 1,6 1,3 101
9 |51 48 1,8 149| 29 24 15 101
100 |52 3,8 1,7 155|28 13 1,7 98
110 | 5,4 52 1.6 169| 3,1 1,7 1,5 11,9
120 | 6,0 53 1,7 178| 2,9 1,8 1,3 10,6

média | 47 45 15 14030 25 14 95

TABELA 4.14 — Desvio relativo médio (%) dardacio V parad e 7 estagios

K =4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
10 |86 104 3,9 288| 66 7,7 3,8 17,6
20 |12,9 12,3 4,0 390| 6,5 57 3,9 207
30 |93 59 36 369|78 54 29 245
40 [110 7.6 3,5 421| 6,4 44 3,5 242
50 |11,3 56 4,0 41,7| 6,8 35 3,5 27,3
60 |10,8 49 3,5 441| 65 31 2,8 290
70 |10,8 7.1 4,0 432| 7,7 46 2,9 338
80 |12,8 46 4,7 464| 6,7 29 4,2 289
90 |136 49 54 517|677 24 3,6 280
100 |13,0 55 5.4 474| 6,7 2,6 4,1 289
110 |12,5 4,9 53 570| 72 25 3,3 304
120 |158 6,2 55 545| 73 2,8 37 320

média [11,9 6,7 4,4 444] 6,9 40 3,5 27,1

TABELA 4.15— Desvio rdativo médio (%) dardacdo VI parad e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 53 11,7 5,7 16,4 54 9,6 3,2 148
20 56 88 24 181 57 9,0 2,6 16,6
30 52 69 16 18449 6,9 1,5 133
40 58 75 12 17552 6,5 1,2 143
50 47 78 0,7 185| 3,9 52 1,4 125
60 39 6,1 06 176]| 4,1 54 1,2 135
70 42 6,0 1,1 160]| 3,4 52 1,2 128
80 38 43 08 150( 3,3 56 1,1 154
90 38 57 07 151( 3,2 4,0 1,1 121
100 41 54 04 161| 2,7 43 1,1 129
110 40 70 05 175 3,0 39 1,2 126
120 38 58 04 17829 32 08 129
média [ 45 69 13 170 40 57 15 136
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As tabdas 4.16 a 4.21 referem-se aos resultados obtidos para o desvio-padréo do
desvio rdativo das seis rdagdes de ordens dos tempos de processamento e de setup. O
vaor do desvio-padréo é apresentado em fungdo do nimero de tarefas e separadamente

paade7 edagios

TABELA 4.16— Desvio-padréo do DR dardagio | parad e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 0,08 0,10 0,06 0,15(0,06 0,08 0,07 0,11
20 0,08 0,14 0,05 0,20 0,06 0,07 0,06 0,13
30 0,08 0,10 0,05 0,23(0,05 0,06 0,04 0,16
40 0,08 0,11 0,04 0,23(0,06 0,07 0,04 0,19
50 0,11 0,11 0,04 0,31(0,07 0,08 0,03 0,22
60 0,09 0,11 0,03 0,28 (0,06 0,06 0,04 0,23
70 0,10 0,13 0,04 0,31(0,07 0,10 0,03 0,23
80 0,14 0,14 0,04 0,38(0,08 0,08 0,03 0,26
90 0,11 0,11 0,05 0,34(0,09 0,09 0,03 0,27
100 |0,21 0,22 0,05 0,33|0,07 0,08 0,03 0,24
110 |0,24 0,11 0,04 0,38]0,04 0,07 0,03 0,21
120 0,15 0,11 0,04 0,40]0,06 0,06 0,03 0,23
média [ 0,11 0,12 0,04 0,30 0,06 0,08 0,04 0,21

TABELA 4.17 — Desvio-padrdo do DR dardagéo Il para4 e 7 etégios

K=4 K=7

n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 0,05 0,06 0,05 0,06 (0,05 0,05 0,04 0,06
20 0,08 0,05 0,02 0,05(0,03 0,04 0,02 0,04
30 0,08 0,05 0,02 0,040,083 0,05 0,02 0,04
40 0,02 0,10 0,02 0,04 (0,02 0,02 0,01 0,04
50 0,02 0,08 0,01 0,04(0,02 0,02 0,01 0,04
60 0,02 0,09 0,01 0,04(0,02 0,02 0,01 0,04
70 0,02 0,04 0,01 0,04({0,01 0,06 0,01 0,04
80 0,01 0,08 0,01 0,04(0,02 0,04 0,01 0,04
90 0,01 0,07 0,01 0,04(0,00 0,06 0,01 0,04
100 |0,01 0,09 0,01 0,04|0,01 002 0,01 0,04
110 |0,01 0,06 0,01 0,04|0,01 003 0,01 0,04
120 |0,01 0,06 0,01 0,04]|0,01 0,04 0,01 0,04
média (0,02 0,07 0,02 0,04|0,02 0,04 0,02 0,04
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TABELA 4.18 —Desvio-padréo do DR darelacio |11 para4 e 7 estégios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
10 |0,06 0,09 0,07 0,10|0,06 0,06 0,04 0,08
20 |0,06 0,07 004 0,07|005 0,07 003 0,06
30 |0,04 0,08 004 0,06|005 0,06 003 0,06
40 |0,04 0,06 0,02 0,07|003 005 002 0,06
50 |0,03 0,06 002 0,07|004 006 003 0,07
60 |0,03 0,06 002 0,07|003 004 002 0,07
70 |0,03 0,10 0,01 0,07|0,03 0,06 001 0,07
80 |0,02 0,10 0,01 0,07|0,03 0,04 0,02 0,07
90 |0,02 0,08 001 0,08|002 006 001 0,07
100 |0,02 0,13 0,01 0,08|0,03 0,05 0,01 0,07
110 |0,02 0,08 0,01 0,09|0,02 0,03 0,01 0,08
120 |0,02 0,13 0,01 0,08|0,02 0,07 0,01 0,07

média [ 0,03 0,09 0,02 0,07]0,03 0,05 002 0,07

TABELA 4.19 — Desvio-padréo do DR darelagéo |V parad e 7 estagios

K =4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
10 |0,04 0,04 0,03 0,06|0,04 004 0,03 0,05
20 |0,03 0,08 002 0,08|003 0,03 002 0,05
30 |0,04 0,06 002 0,10|0,03 0,06 0,02 0,07
40 |0,04 0,05 0,02 0,10|0,03 0,04 0,02 0,09
50 |0,05 0,08 002 0,12|0,03 0,04 002 0,09
60 |0,05 0,07 002 0,12|0,03 0,04 002 0,08
70 |0,03 0,07 002 0,11|0,03 0,04 002 0,09
80 |0,05 0,08 002 0,13|0,03 0,03 001 0,10
90 |006 0,11 002 0,15|0,03 0,06 002 0,10
100 |0,05 0,08 0,02 0,14|0,02 0,04 0,02 0,09
110 [0,06 0,09 0,02 0,16 0,04 0,05 0,02 0,12
120 |0,07 0,09 0,02 0,16|0,03 0,05 0,02 0,11

média | 0,056 0,08 0,02 0,12]/0,03 0,04 0,02 0,09

TABELA 4.20 —Desvio-padréo do DR dardagdo V paad e 7 etégios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 0,08 0,10 0,07 0,17 (0,07 0,07 0,05 0,11
20 0,11 0,14 0,07 0,27 (0,06 0,07 0,06 0,13
30 0,09 0,08 0,05 0,27 (0,07 0,08 0,04 0,19
40 0,10 0,13 0,04 0,32(0,07 0,07 0,05 0,21
50 0,11 0,12 0,05 0,34(0,07 0,06 0,04 0,23
60 0,11 0,11 0,04 0,34(0,06 0,05 0,04 0,22
70 0,13 0,13 0,05 0,37(0,09 0,10 0,03 0,30
80 0,14 0,10 0,05 0,38(0,08 0,07 0,05 0,25
90 0,14 0,11 0,05 0,41(0,07 0,06 0,04 0,26
100 |0,24 0,122 0,05 0,43]|0,07 0,09 0,04 0,28
110 |0,24 0,22 0,05 0,38|0,09 0,08 0,03 0,30
120 0,18 0,13 0,05 0,49]0,10 0,09 0,04 0,33

média [ 0,12 0,12 0,05 0,35] 0,07 0,07 0,04 0,23
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TABELA 4.21 —Desvio-padréo do DR dardlagdo VI parad e 7 estégics

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 0,07 0,09 0,08 0,09(0,06 0,07 0,05 0,09
20 0,06 0,08 0,04 0,09(0,06 0,07 0,04 0,08
30 0,05 0,06 0,03 0,09(0,05 0,07 0,03 0,07
40 0,04 0,06 0,02 0,10(0,05 0,05 0,02 0,08
50 0,04 0,09 0,02 0,10(0,04 0,06 0,02 0,07
60 0,08 0,06 0,01 0,09(0,04 0,06 0,02 0,09
70 0,04 0,10 0,02 0,090,038 0,05 0,02 0,09
80 0,08 0,06 0,02 0,10(0,08 0,04 0,02 0,09
90 0,03 0,09 0,01 0,11(0,03 0,04 0,02 0,09
100 |0,03 0,08 0,01 0,100,083 0,06 0,02 0,09
110 |0,03 0,13 0,01 0,11]0,03 0,06 0,02 0,10
120 |0,03 0,08 0,01 0,11]0,02 0,03 0,01 0,10

média (0,04 0,08 0,02 0,10| 0,04 0,06 0,02 0,09

As tabdlas 4.22 a 4.27 referemse aos resultados obtidos para os tempos médios
de computagdo, medidos em milissegundos (ms), das sais rdlagbes de ordens dos tempos
de processamento e de setup. Os tempos médios sfo gpresentacbs em fungo das tarefas
e separadamente para4 e 7 estagios.

TABELA 4.22 —Tempo médio de computagio (ms) dos problemas dardacio | com 4 e 7 estéagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 1,7 16 1,7 17|22 22 21 21
20 19 20 19 18|18 20 1,7 1,7
30 17 28 17 17|21 27 19 20
40 16 36 19 18|18 38 19 21
50 20 52 19 1819 54 24 20
60 18 79 21 19|54 108 58 6,1
70 19 107 21 2058 148 58 57
80 26 169 25 2422 161 26 2,6
90 1,9 196 24 24|24 243 7,1 6,4
100 20 264 25 24|31 265 32 3,7
110 22 358 29 26|60 400 70 7,3
120 2,2 446 36 29 ([59 462 74 7,7

média [ 2,0 148 2,3 2,1 | 34 16,2 4,1 4,1
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TABELA 4.23 —Tempo médio de computacdo (ms) dos problemas dardacgo |1 com 4 e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
0 |49 50 48 50|17 1,8 1,7 1.8
20 |19 20 19 19|19 20 18 1,8
30 |49 55 52 49|17 26 19 21
40 |73 89 82 74|48 61 49 49
50 | 1,7 52 20 19|64 87 61 6,5
60 |18 76 25 21|60 11,3 6,1 6,1
70 |19 103 22 21|58 141 59 6,1
80 |20 160 24 21|59 179 66 6,6
90 |20 199 25 24|64 227 67 63
100 | 2,0 26,0 2,7 24|22 265 32 29
110 | 2,3 371 3,1 27|22 351 34 3,4
120 | 2,2 435 32 28|60 462 7.8 7,5

média | 2,9 156 3,4 31| 42 162 47 47

TABELA 4.24 — Tempo médio de computaggo (ms) dos problemas dardacdo 111 com 4 e 7 estégios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 45 50 50 50] 44 53 49 46
20 47 50 50 51|47 6,2 53 53
30 86 85 90 89|50 65 50 50
40 49 95 51 51|50 98 54 52
50 49 101 50 50]63 7,1 57 6,1
60 51 10,2 50 50(60 121 7,0 6,9
70 51 148 54 51|64 145 6,6 6,4
80 6,2 183 7,4 7,1(6,1 179 6,2 6,1
90 56 21,2 57 5458 227 69 6,9
100 58 279 63 6,1]6,1 292 7,1 6,9
110 6,1 370 70 6,8 6,4 370 7,3 6,8
120 58 450 7,0 6,8 57 455 7,3 6,5
média [ 56 17,7 6,1 6,0 57 178 6,2 6,1

TABELA 4.25 — Tempo médio de computacéo (ms) dos problemas dardagdo IV com 4 e 7 estagios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 11 12 21 22
10 41 50 50 50|46 46 49 49
20 48 50 51 50|63 95 75 6,8
30 54 54 59 6,051 85 58 54
40 51 97 55 55|66 73 64 6,8
50 50 98 50 51(51 91 53 5.2
60 55 11,2 56 55|53 109 55 55
70 57 139 6,1 6,1 56 150 6,3 7,0
80 52 185 5,7 56|53 17,7 6,1 6,6
90 54 220 58 55|50 230 74 6,8
100 58 289 6,2 6,1(10,7 285 7,2 6,5
110 57 374 70 6,760 374 7,4 8,3
120 59 536 73 6,3[6,2 494 91 7.8

média | 53 184 59 57| 6,0 184 6,6 6,5
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TABELA 4.26 —Tempo médio de computacio (ms) dos problemas dardaco V com 4 e 7 estégios

K=4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
0 |50 51 50 51|47 49 50 5,0
20 |48 50 50 51|69 96 85 7,8
30 |55 55 57 57|61 92 7,0 63
40 |56 99 58 57|61 7.7 69 7.1
50 |52 93 53 55|55 97 58 5,3
60 |56 115 62 55|53 166 53 5,6
70 |61 137 62 65|58 143 60 6,5
80 |52 182 60 55| 6,2 176 66 6,2
90 |57 227 63 60|61 250 37 6,0
100 |52 294 56 67|55 305 7,6 6,9
110 | 5,8 387 7,3 67|57 405 88 6,3
120 | 6,0 50,3 6,9 66| 65 483 7,5 9.4

média | 55 183 59 5959 195 6,6 6,5

TABELA 4.27 — Tempo médio de computacdo (ms) dos problemas dardacd VI com 4 e 7 etégios

K =4 K=7
n 11 12 21 22 | 11 12 21 22
0 |18 1,8 1,8 1,9| 20 2,0 20 20
20 |14 21 20 17|53 86 65 6,0
30 |17 25 1,7 17|50 7,3 52 5,3
40 |51 97 51 52|18 35 1,9 1,8
50 |49 94 50 51|52 94 51 5,4
60 |54 112 60 58|55 11,4 59 5,7
70 |51 108 52 49| 40 127 51 4,1
80 |55 175 6,2 52|63 17,7 7.1 6,6
90 |23 164 24 23|60 235 6,0 6,6
100 | 2,1 255 2,8 25|81 369 7.4 5,5
110 | 2,3 365 3,6 28|62 376 7,3 6,8
120 | 2,7 51,3 43 33|62 459 81 7,0

média | 3,4 162 3,8 35|51 180 5,6 5,2

O goéndice B goresenta 0s parémetros de cada classe de problemas das sas
relagbes O(p;)/O(s)) e tabelas gerais com os resultados dos quatro métodos para cada
uma das quatro medidas de comparacéo.

4.3 Andlisedosresultados

Primeramente, sera discutida a andlise dos resultados com base na porcentagem

de sucesso dos métodos de solugén. O gpéndice C goresenta os gréficos geras parad e 7
estégios e cada uma das quatro medidas de comparacéo.
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Como o foco da pexquisa € andisar a influéncia da rdacdo entre as ordens de
grandeza dos tempos de processamento e de setup em cada método de solugéo, foram
apresentados gréficos para as relagies separadamente.

Os gréficos das figuras 4.10 a 4.15 modram a comparagdo da porcentagem de
SUCESSD entre 0s meétodos para as seis relagies.

% Sucessc

FIGURA 4.10— Comparagao da porcentagem de sucesso entre os métodos—relacéo |
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FIGURA 4.15— Comparagéo da porcentagem de sucesso entre os métodos— rdacéo VI

Os grédficos das figuras 4.10 a 4.15 modram que em geral, com 0 aumento do
nimero de tarefas, 0 mé&odo 12 mehora 0 seu desempenho e o méodo 11 piora
levemente 0 desempenho. O méodo 21 mehora 0 desempenho nas rdagdes 11l e VI,
piora nas rdacdes |, IV e V, e goresenta certa variagdo na amplitude do desempenho na
relacio Il (de 1 a 25%). Para todas as relagbes O(pi)/O(sj) e portes de problema, o
méodo 22 obteve desempenho inferior aos outros méodos com um  consderdve
nimero de casos em que o desempenho foi 0% de vitdrias. Algumas destas informagOes
também podem ser vidas no gréfico da figura 4.16, que goresenta a comparagéo entre 0s
métodos agregando as relactes O(pi)/O(sj).
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FIGURA 4.16 — Comparacio da porcentagem de sucesso entre 0s meétodos agregando as relagtes O(p;)/O(sij)

Paa as rdagdes |, IV e V, o mé&odo 21 possui desempenho superior em
problemas de pegueno porte (10 a 40 tarefas) e 0 méodo 12 € mehor para problemas de
médio e grande porte (60 a 120 tarefes). O méodo 21 modrou-se superior em quase
todos os portes de problemas para as relagbes Il (com excegdo dos problemas com 10 e
110 tarefas e 7 estagios) e VI (excecéo de problemas com 10 tarefas e 4 est&gios). Para a
relacdo 1ll, méodo 21 também obteve desempenho superior para todas as cdlases de
problemas

Para a rdagdo Ill, a amplitude da vaiagdo do dessmpenho dos méodos, em
funcdo do nimero de tarefas, ndo é grande (em média, em torno de 16%) e a ordem de
uperioridede no desempenho s mantém condante: primeiro 0 méodo 21, em seguida o
11, depois 012 e por fim, 0 22

Em ged, as curvas de desempenho dos problemas com 4 e 7 est&gios mantém o
mesmo comportamento, podendo indicar que 0 nimeo de edagios ndo dea o
desempenho de um método.
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A figura 4.16, com as rdagfes O(p)/O(sj) agregedas, modra que predomina a
superioridade no desempenho dos méodos 12 e 21 para 4 edégios e dos mé&odos 11 e
22 paa 7 edagios. Entretanto, os gréficos sem agregacdo das figuras 4.10 a 4.15
modram que a superioridade no desempenho dos méodos se dterna para as duas
opgdes de nimero de estagios.

Para um mesmo méodo, a compaacdo entre as reagdes O(p)/O(s)) €
gpresentada nos gréficos das figuras 4.17 a 4.20, agregando-se 0 nimero de estégios.
Nos méodos 12 e 21, a amplitude das diferencas de desempenho das relagBes aumenta
condderavemente com 0 aumento do nUmero de tarefas. No méodo 22, essa amplitude
diminui e no méodo 11, mantém se praticamente constante em torno de 16 a 19%.

% Sucessc
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namero de tarefas (n)
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FIGURA4.17 — Comparacéo da porcentagem desucesso entre as relagBes O(;)/0(s;) agregando o nimero
de estgios—método 11
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FIGURA 4.19— Comparagdo da porcentagem de sucesso entre as relages O(p;)/O(s;) agregando o nimero
de estagios—método 21
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% Sucessc
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FIGURA 4.20— Comparacéo da porcentagem de suicesso entre as relagdes O(;)/O(s;) agregando o nimero
de estégios —método 22

Como o méodo 22 teve muita freqiéncia de 0% de vitdriss, o gréfico
comparaivo entre relagbes apresenta muitos picos e vaes, embora sgam de pequena
amplitude (no maximo 5%).

Nos gréficos das figuras C.1 e C.2, do gpéndice C, pode-se notar que, tanto para
4 como para 7 estdgios, com 20, 30 e 40 tarefas, 0 desempenho do méodo 21 € superior
em todas as relagbes. Para 0 nUmero de tarefas acima de 40, a superioridade € disputada
com o método 12, dependendo dardacdo O(p;)/O(s;).

Na totdidade dos problemas resolvidos o méodo 21 agoresentou a mehor
lugdo 7130 vezes num totd de 14400 problemas correspondendo a 495% de
ucessn. Em segundo lugar, 0 méodo 12 obteve a mdhor solugdo em 4531 problemas,
equivdente a 31,5% de sucesso. Em seguida, 0 método 11 forneceu a mehor solucéo
2581 vezes, ou sga, aingiu 17,9% de sucesn. E, por Ultimo, 232 problemas tiveram a
melhor solugéo pelo método 22, com 1,6% de SUcessD.
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Em seguida, seréo apresentadas as comparages e andises do desvio rdaivo e
do desvio-padrdo do desvio rdativo. O gpéndice C goresenta os gréficos gerals para 4 e
7 estagios.

Os gréficos das figuras 4.21 a 4.26 modram a comparacdo dos desvios relativos
médios em porcentagem entre os quatro méodos de solucdo para as sais relagbes de
tempos de processamento e de setup.
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FIGURA 4.26 — Comparacao do desvio relativo médio (%) entre os métodos—rdagéo VI

Os vdores dos desvios rdaivos confirmam a andise feta para a porcentagem
de sucesso dos méodos O méodo 21, com bom desempenho na porcentagem de
SUCesD, teve 0s menores valores de desvio relativo.

Os vdores dos desvios rdativos do méodo 22, que teve o0 pior desempenho na
porcentagem de sucesso, SG0 bastante devados, principdmente nas relagbes | e V. Isto
indica que dém de fornecer a pior lucdo, da posi também um vaor muito acima
(pior) damehor solugdo obtida

Os gréficos mogtram que a tendéncia nas rdagbes |, IV e V, sem condderar 0
méodo 22, é de rddiva edabilidede dos vaores dos desvios raivos com o0 aumento
do nimero de tarefas.

Com as rdagdes Il, 11l e VI, a tendéncia € de diminuicdo dos desvios reativos
com o aurento do nimeo de taefes. 10 dgnifica que, a medida que o porte do
problema aumenta, as diferencas nos desempenhos dos métodos tendem a diminuir.

Da mesma forma que a figura 4.12, que mostra a comparagéo da porcentagem de
ucesso entre os métodos na relacdo 1ll, o gréfico da figura 4.23 goresenta certa
estabilidade no desempenho dos métodos também narelagéo I11.
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A tabda 4.28 goresenta 0 nimero de vitérias de um méodo em termos de desvio

relaivo, ou sga 0 nUmeo de vezes que o seu vdor foi inferior em relacdo aos outros
métodos. A tabda 4.29 totdiza o nimero de vitdrias e a porcentagem.

TABELA 4.28— NUmero de vitdrias do desvio relativo médio para problemas com 4 e 7 estégios

K=4 K=7
11 12 21 22 11 12 21 22
1 3 68 0 0 9 63 0

TABELA 4.29—Totd gerd do nimero de vitdrias do desvio reaivo médio

11 12 21 22
total de problemas 1 12 131 0

% total média 0,7 8,3 91,0 0,0

Os gréficos das figuras 4.27 a 4.32 goresentam a comparacéo do desvio-padréo
do desvio rdativo entre os méodos de lucdo para as s relagbes de tempos de
processamento e de setup.
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FIGURA 4.32 — Comparagdo do desvio-padréo do DR entre os métodos — rdacéo VI

O desviopadd do DR € uma medida de comparacdo complementar que
identifica qua méodo obteve desempenho superior quando os vaores dos desvios
rdativos sfo proximos. Nesta andise, 0 desvio-padrdo indica o quanto um méodo é
estével em rdacéo ao desvio redivo.

Os gréficos das figuras 4.27 a 4.32 mostram uma certa estabilidade na curva do
méodo 21. Exite uma indabilidade consderavdl do méodo 12, principdmente nas
relagoes | elll, e para problemas de maior porte nardagéo VI.

A tabda 4.30 goresenta 0 nimero de vitdrias de um méodo em termos do
desvio-padrédo do DR, ou sga 0 nimero de vezes que 0 desvio-padrdo foi inferior ao
dos outros métodos. A tabela4.31 totdiza o nimero de vitorias e a porcentagem.

TABELA 4.30— NUmero de vitérias do desvio-padréo do DR para problemas com 4 e 7 estagios

K=4 K=7
11 12 21 22 11 12 21 22
2 0 70 0 3 0 69 0
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TABELA 4.31— Totd gerd do nimerode vitdrias do desvio-padréo do DR

11 12 21 22
total de problemas 5 0 139 0
% total média 3,5 0,0 96,5 0,0

O gréfico da figura 4.33 goresenta 0 tempo de computacdo dos quatro métodos
de solucdo para problemas com 4 e 7 estagios. Como as curvas de cada méodo possuem
comportamento  smilar, foi agoresentado o gréfico com as relagbes dos tempos de

processamento e de setup agregadas.
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FIGURA 4.33 — Comparacéo do tempo médio de computacio (ms) para4 e 7 estagios agregando as
relagbes O(p)/O(s;)
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Os gréficos das figuras 4.34 a 4.37 mostran a comparagdo dos tempos médios
de computacdo das sais relagbes de tempo de processamento e de setup, agregando o
nimero de eddgios, paa cada um dos méodos de solugdp. No goéndice C, o
gpresentados os graficos gerais dos tempos médios de computacio para problemas com
4 e 7 estgios e todas as reagbes de tempo de processamento e de setup (figuras C.7 e
CJ38).
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FIGURA 4.34— Comparaggo do tempo médio de computacéo (ms) entre as relagies O(p,)/O(s;) agregando
0 nUmero de estagios— método 11
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0 nUmero de estagios— método 12
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FIGURA 4.36— Comparaggo do tempo médio de computaggo (ms) entre as rlapBes O(9;)/O(s;) agregando
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FIGURA 4.37— Comparacéo do tempo médio de computagso (ms) entre as relagBes O(;)/O(s;) agregando
0 nUmero de estég os — método 22

Em todos os casos como poderia se esperar, 0 tempo de computagéo torna-se
maior com 0 aumento do nimero de tarefas. O méodo 12 tem o crescimento mais
acentuado, 0 que pode s explicado pda manipulacdo de marizes, utilizada no Méodo
de Smons J. (1992) e implementada no cddigo computaciona. O gréfico da figura 4.35
modira 0 crescimento exponencid do tempo de computacdo do método 12 para todas as
relagdes de tempos de processamento e de setup.

A implementacio computaciond dos outros méodos, que utiliza comandos
semdhantes e codigos de tamanhos parecidos, produz crescimento Similar no tempo de
processamento do programa. A vaiagdo que pode ser observada nos gréficos das
figuas 434, 436 e 437 deve-2 a precisio da unidade de medida do tempo de
computacdo  (milissegundos), pois a amplitude da vaiacdo de uma rdagcdo néo
ultrgpassa 5 ms. Além disso, em cada problema o nimero de tarefas a serem andisadas
na designacéo a uma determinada méguina varia deatoriamente.

A tabda 4.32 goresenta uma comparagdo gerd do desempenho dos métodos em
todas as relagbes O(p)/O(s;) e para 4 e 7 et&gios com, base na porcentagem de SUcesso.
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Os vdores dos desvios rdativos e do desvio-padrédo dos métodos reiteram os resultados
da porcentagem de sucesn. Eda tabda recomenda um determinado méodo em funcéo

do nimero de tarefas, nimero de estagios e rdacéo O(p)/O(S;j).

TABELA 4.32— Resumo do desempenho dos métodos em termos de porcentagem de sucesso

K=4 K=7
n R R R RV RV RVI| R RI Rl RV RV RV

10 11 11

20

30

40

50 |12 12 12
60 12 12 12 12
70 12 12 12 12 12 12
80 12 12 12 12 12 12
90 12 12 12 12 12 12
100 12 12 12 12 12 12
110 12 12 12 12 12 12 12
120 12 12 12 12 12 12

Observagdes sobre o método 12:

o € indavd em termos de desvio rdativo, principdmente nas rdagBes Il e lll, e

para problemas de maior porte nareacdo VI,

0O obteve goenas 8,3% de vitdrias sobre a quantidede totd de classes de problemas
em termaos do desvio rdativo, contra 91% de vitdrias do método 21.

Observagdes sobre 0 método 11:

0 obteve 0 melhor desempenho em somente duas Situagbes. apenas para problemas

com 10 tarefas (pequeno porte) nas relagdes VI (com 4 estagios) e |l (com 7

estagios).

Observacdes sobre o método 22

0 agpesar do méodo 22 sr uma modificacdo do méodo 21, os resultados de ambos
foram bem diferentes O pior desempenho do méodo 22 pode ser explicada pea
caracteridica da sua regra de alocagdo, que acaba priorizando a aocagdo de

tarefas com maior tempo de setup.
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5 CONCLUSOES

Com base na andise dos resultados ohbtidos na experimentacdo computaciond,
verificase que en gad o méodo 21, em que o procedimento néo utiliza ordenacéo
inicid e obsarva a regra de docacdo SCT, forneceu os mehores resultados em termos
de porcentagem de sucesso, principdmente em problemas de 10 a 40 tarefas, para todas
as relacbes O(p)/O(s;).

Em problemas com nimeo de taefas acima de 40, a superioridade do
desempenho é disputada com o méodo 12, que utiliza ordenacZo inicid com a regra de
prioridede TOTAL, dependendo da rdacdo entre 0s tempos de processamento e de
Setup.

Tanto para 4 como 7 est&gios, os resultados do método 21 foram superiores para
as rdagbes I, Il e VI, cujos intervdos de tempos de processamento possuem
amplitudes diferentes dos intervalos dos tempos de setup (1-9 e 100-120, 109 e 1-9,
1-99 e 1-20, respectivamente).

Para as rdagdes |, IV e V, em que as amplitudes dos intervdos dos tempos de
processamento e de setup sdo proximas (-9 e 1-99, 509 e 1-49, 1-9 e 1-120,
respectivamente), o méodo 21 agpresentou os melhores resultados em problemas de
pequeno porte (10 a 40 tarefas). Para problemas de médio e grande porte (60 a 120
tarefas), 0 desempenho do méodo 12 foi superior. Entretanto, em termos de desvio
redivo, 0 méodo 12 € indéve, principdmente nas reagdes Il e Ill, e obteve gpenas
8,3% de vitérias sobre a quantidade tota de classes de problemas, contra 91% de
vitdrias do méodo 21.

O méodo 11, cyo procedimento utiliza ordenacdo inidd com regra de
prioridede LPT, piora levemente o seu dessmpenho com 0 aumento do nimero de
tarefas.
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Para a rdacdo 1ll, em que os tempos de processamento sfo de 10 a 9 e os
tempos de setup S0 de 1 a 9, a amplitude da variagdo do desempenho dos méodos, em
funcdo do nimero de tarefas, fica em torno de 16%, mostrando certa estabilidade, e a
ordem de superioridade se mantém condante primeiro o méodo 21, em seguida o 11,
depois o 12 e por fim, 0 22, conforme discorrido nasegéo 4.3 (figura 4.12).

Para todas as relagbes O(p)/O(s;j) e portes de problema, 0 método 22, que utiliza
a regra de adocacdo SCT/LPST sem ordenacdo inicid de tarefas, obteve desempenho
inferior aos outros méodos, com um condderdvel nimero de casos em que O
desempenho foi 0% de vitorias.

Em ged, as curvas de desempenho dos problemas com 4 e 7 est&gios mantém o
mesmo comportamento, podendo indicar que 0 nimeo de edagios ndo dea o
desempenho de um méodo e que problemas com outres opgBes do nimero de estégios
teriam resultados Smilares.

As andises dos desvios rdaivos e do desvio-padrdo do desvio rdativo
confirmam as conclusdes dos resultados da porcentagem de Sucesso, acrescentando a
informacdo da indabilidade do méodo 12. Sem consderar 0 mébdo 22, também pode
sr obsavada uma relaiva edabilidade dos vadores dos desvios reaivos com o
aumento do nimero de tarefas nas relagbes |, IV e V. Com as reagbes I, 11l e VI, a
medida que o porte do problema aumenta, h&4 a tendéncia de diminuicdo dos desvios
rdaivos ou sga as diferencas nos desempenhos dos méodos tendem a diminuir,
conforme pode ser observado nos gréficos das figuras 4.21 a 4.26.

Em todos os casos, como poderia se esperar, O tempo de computagéo torna-se
maor com 0 aumento do numero de tarefas. O méodo 12 tem o crescimento mais
acentuado  (exponencid), refltindo a maor complexidade do seu  cddigo
computaciond. O tempo de processamento dos outros méodos, onde a implementacéo
computaciond  utiliza comandos e codigos de tamanhos parecidos, possui crescimento
semelhante.

Para 0 desenvolvimento de futuros trabahos, sugere-s2 0 estudo do ambiente de
producdo flow shop hibrido com tempos de preparacdo das maquines separados dos
tempos de processamento das tarefas (dependentes e/ou independentes da seqiiéncia de
execucan) e a proposicdo de novos métodos heurigticos de solugdo, eventuamente com
melhores desempenhos do que os propostos neste trabaho. Poderd também ser feita
uma andise da edrutura dos problemas de programacdo para determinar propriedades e
procedimentos que melhorem o desempenho dos dgoritmos.
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GLOSSARIO

Dead line — prazo find de entrega de uma tarefa que se for dingido anula o

processamento jaredizado.

Due date — data de entrega ou prazo de término de umatarefa.

Earliness — antecipagéo relaiva ao prazo de término de uma tarefa, expressa por Ei =
max{0, di — Ci}

Flow shop — vide segé0 1.3.

Flow time — tempo de fluxo ou tempo de permanénciade umatarefa (Fi = C — r;).

Job shop — vide se¢é0 1.3.

Lateness — diferenca entre a data de término de uma tarefa e o prazo de término; e for
postivo indica um araso na entrega e se for negativo indica uma antecipagdo na entrega
(L=G —d).

Makespan — duracéo totd da programecéo; tempo maximo de fluxo (Frx) Ou data de
témino maxima (Cnx) das tarefas, quando as datas de liberacdo das tarefas forem
iguais.

No-wait flow shop — flow shop onde ndo ha tempo de espera entre as operaghes

sucessivas das tarefas.

Open shop — vide s2¢80 1.3.

Release date — data de liberac@o de umatarefaapartir daqua ela pode ser executada.

Setup time — tempo de preparacéo de maguina
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Tail time — tempo gasto por tarefa em uma maquina gpds 0 Seu processamento.

Tardiness— atraso na execucéo datarefa, expresso por T, = max (O, Lj).

Trade-off — literdmente, troca; quando o vaor de uma vaiavd € reduzido em funcéo do

aumento de uma outra.



APENDICE A

ESTUDOSEM PROGRAMAGAO DE OPERACOESEM M AQUINAS— REFERENCIAS

Desde o inicio da década de 1990, os estudos referentes a &ea de Programagéo
de OperagBes em Maguinas na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da USP
resultaram em uma tese de livre docéncia, uma de doutorado e cinco dissartacfes de
mestrado:

MOCCELLIN, JV. (1992). Contribuicdo a programacdo de operacdes em sistemas
de producdo intermitente flowshop. 126p. Tese (Livre Docéncia) — Escola de
Engenharia de S2o Carlos, Universdade de S2o Paulo, S2o Carlos. 1992.

NAGANO, M.S. (1995). Novos procedimentos de busca tabu para o problema de

programacgdo de operacges flow-shop permutacional. 118p. Dissertacdo (Mestrado)
— Esoolade Engenharia de S2o Carlos, Universdade de Séo Paulo, Séo Carlos. 1995.

MOTA, W.L. (1996). Andlise comparativa de algoritmos genéticos para o problema
de programacdo de operacbes flow shop permutacional. 128p. Dissertacéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universdade de Séo Paulo, Séo
Carlos 19%.

NAGANO, M.S (1999). Um novo méodo heurigico consgrutivo de alto
desempenho para a programacdo de operagdes flow-shop permutacional. 71p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universdede de Séo Paulo, So
Carlos. 1999.

BUZZO, W.R. (1999). Proposicdo de um método metaheuristico hibrido Algoritmo
GenéticooSmulated Annealing para o problema de programacdo de operagdes
flow shop permutacional. 96p. Dissertacéo (Mestirado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universdade de Séo Paulo, Séo Carlos. 1999.

SOUZA, AB.D. (2000). Desenvolvimento de um método metaheuristico hibrido
Algoritmo Genético-Busca Tabu para o problema de programacgdo de operagdes
flonrshop permutacional. 82p. Dissartacéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universdade de S2o Paulo, S50 Carlos. 2000.

BARROS, A.D. (2002). Algoritmo metaheuristico para busca do gargalo flutuante
em flow shop permutacional com tempos de setup assmétricos e dependentes da
sequéncia. 112p. Dissertacéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sfo Carlos,
Universdede de S2o Paulo, Séo Carlos. 2002.



APENDICE B

SOLUCOESDOS PROBLEMAS DO EXPERIMENTO

A sguir séo gpresentadas as tabdlas com 0s parametros de cada classe de
problemas das sais rdagbes O(pi)/O(sj) e os resultados dos quatro méodos para cada
uma das medidas de comparacdo. Para smplificacdo da notacdo, o Procedimento 1 com
a regra de prioridede LPT foi denominado “11" e com a regra TOTAL foi representado
por “12"; e o Procedimento 2 com a regra de docacdo SCT foi indicado como “21” e
com aregra SCT/LPST como “22".

TABELA B.1 —Parémetros das classes de problemas das relagles | el

relacdo I: O(pi) / O(sij) =1 relagdo Il: O(pi)/O(sij) <1
Classe | n K Mk pi sij Classe | N K Mk pi sij
1 10 4 2-5 1-99 1-99 25 10 4 2-5 1-99 100-120
2 20 4 2-5 1-99 1-99 26 20 4 2-5 1-99 100-120
3 30 4 2-5 1-99 1-99 27 30 4 2-5 1-99 100-120
4 0 4 2-5 1-99 1-99 28 40 4 2-5 1-99 100-120
5 50 4 2-5 1-99 1-99 29 50 4 2-5 1-99 100-120
6 60 4 2-5 1-99 1-99 30 60 4 2-5 1-99 100-120
7 70 4 2-5 1-99 1-99 31 70 4 2-5 1-99 100-120
8 80 4 2-5 1-99 1-99 32 80 4 2-5 1-99 100-120
9 0 4 2-5 1-99 1-99 33 0 4 2-5 1-99 100-120
10 100 4 2-5 1-99 1-99 34 100 4 2-5 1-99 100-120
11 110 4 2-5 1-99 1-99 35 110 4 2-5 1-99 100-120
12 120 4 2-5 1-99 1-99 36 120 4 2-5 1-99 100-120
13 10 7 2-5 1-99 1-99 37 10 7 2-5 1-99 100-120
14 20 7 2-5 1-99 1-99 38 20 7 2-5 1-99 100-120
15 30 7 2-5 1-99 1-99 39 30 7 2-5 1-99 100-120
16 0 7 2-5 1-99 1-99 40 0 7 2-5 1-99 100-120
17 50 7 2-5 1-99 1-99 41 50 7 2-5 1-99 100-120
18 60 7 2-5 1-99 1-99 42 60 7 2-5 1-99 100-120
19 0 7 2-5 1-99 1-99 43 70 7 2-5 1-99 100-120
20 80 7 2-5 1-99 1-99 44 80 7 2-5 1-99 100-120
21 0 7 2-5 1-99 1-99 45 Q0 7 2-5 1-99 100-120
22 100 7 2-5 1-99 1-99 46 100 7 2-5 1-99 100-120
23 110 7 2-5 1-99 1-99 47 110 7 2-5 1-99 100-120
24 120 7 2-5 1-99 1-99 48 120 7 2-5 1-99 100-120
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TABELA B.2— Par@metros das classs de problemas dasrelacoes |11 e 1V

relacdo Ill: O(pi) / O(sij) > 1 (i) relacdo IV: O(pi) / O(sij) > 1 (ii)
Classe | N K Mk pi sij Classe | n K Mk pi sij
49 10 4 2-5 10-99 1-9 73 10 4 2-5 50-99 1-49
50 200 4 2-5 10-99 1-9 74 20 4 2-5 50-99 1-49
51 30 4 2-5 10-99 1-9 75 30 4 2-5 50-99 1-49
52 40 4 2-5 10-99 1-9 76 40 4 2-5 50-99 1-49
53 50 4 2-5 10-99 1-9 77 50 4 2-5 50-99 1-49
54 60 4 2-5 10-99 1-9 78 60 4 2-5 50-99 1-49
55 70 4 2-5 10-99 1-9 79 70 4 2-5 50-99 1-49
56 80 4 2-5 10-99 1-9 80 80 4 2-5 50-99 1-49
57 0 4 25 10-99 1-9 81 0 4 25 5099 1-49
58 100 4 2-5 10-99 1-9 82 100 4 2-5 50-99 1-49
59 110 4 2-5 10-99 1-9 83 110 4 2-5 50-99 1-49
60 120 4 2-5 10-99 1-9 84 120 4 2-5 50-99 1-49
61 10 7 2-5 10-99 1-9 85 10 7 2-5 50-99 1-49
62 20 7 2-5 10-99 1-9 86 20 7 2-5 50-99 1-49
63 30 7 2-5 10-99 1-9 87 30 7 2-5 50-99 1-49
64 40 7 2-5 10-99 1-9 88 40 7 2-5 50-99 1-49
65 50 7 2-5 10-99 1-9 89 50 7 2-5 50-99 1-49
66 60 7 2-5 10-99 1-9 90 60 7 2-5 50-99 1-49
67 70 7 2-5 10-99 1-9 91 70 7 2-5 50-99 1-49
68 80 7 2-5 10-99 1-9 92 80 7 2-5 50-99 1-49
69 0 7 2-5 10-99 1-9 93 90 7 2-5 50-99 1-49
70 100 7 25 10-99 1-9 94 100 7 2-5 5099 1-49
71 110 7 2-5 10-99 1-9 95 110 7 2-5 50-99 1-49
72 120 7 2-5 10-99 1-9 96 120 7 2-5 50-99 1-49
TABELA B.3— Parémetros das dasses de problemas das rdagfes V e VI
relagdo V: O(pi) / O(sij) <=1 relacdo VI: O(pi)/ O(sij) >=1
Classe | n K Mk pi Sij Classe | N K Mk pi sij
97 10 4 2-5 1-99 1-120 121 100 4 2-5 1-99 1-20
98 20 4 2-5 1-99 1-120 122 20 4 2-5 1-99 1-20
99 30 4 2-5 1-99 1-120 123 30 4 2-5 1-99 1-20
100 40 4 2-5 1-99 1-120 124 40 4 2-5 1-99 1-20
101 50 4 2-5 1-99 1-120 125 50 4 2-5 1-99 1-20
102 60 4 2-5 1-99 1-120 126 60 4 2-5 1-99 1-20
103 70 4 2-5 1-99 1-120 127 70 4 2-5 1-99 1-20
104 80 4 2-5 1-99 1-120 128 80 4 2-5 1-99 1-20
105 90 4 2-5 1-99 1-120 129 90 4 2-5 1-99 1-20
106 100 4 2-5 1-99 1-120 130 100 4 2-5 1-99 1-20
107 110 4 2-5 1-99 1-120 131 110 4 2-5 1-99 1-20
108 120 4 2-5 1-99 1-120 132 120 4 2-5 1-99 1-20
109 10 7 2-5 1-99 1-120 133 10 7 2-5 1-99 1-20
110 20 7 2-5 1-99 1-120 134 20 7 2-5 1-99 1-20
111 30 7 2-5 1-99 1-120 135 30 7 2-5 1-99 1-20
112 40 7 2-5 1-99 1-120 136 40 7 2-5 1-99 1-20
113 50 7 2-5 1-99 1-120 137 50 7 2-5 1-99 1-20
114 60 7 2-5 1-99 1-120 138 60 7 2-5 1-99 1-20
115 70 7 2-5 1-99 1-120 139 70 7 2-5 1-99 1-20
116 80 7 2-5 1-99 1-120 140 80 7 2-5 1-99 1-20
117 90 7 2-5 1-99 1-120 141 90 7 2-5 1-99 1-20
118 100 7 2-5 1-99 1-120 142 100 7 2-5 1-99 1-20
119 110 7 2-5 1-99 1-120 143 110 7 2-5 1-99 1-20
120 120 7 2-5 1-99 1-120 144 120 7 2-5 1-99 1-20
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TABELA B.4 — SolugBes dos problemas das classes 1 a48

Classe Porcent. de Sucesso Desvio Relativo Médio (%) Desvio-Padrao do DR Tempo Médio (ms)

1 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22 1 12 21 22
1 24 21 52 3 89 111 39 248|008 010 006 015 ]| 17 16 17 17
2 10 21 69 1 111 111 20 330|008 014 005 020 (|19 20 19 18
3 15 29 55 2 98 74 29 309 (008 010 005 023 |17 28 17 17
4 14 32 54 1 93 6,7 21 336 (008 011 004 02316 36 19 18
5 13 43 43 1 107 65 32 384|011 011 004 03120 52 19 18
6 12 42 45 1 94 64 26 393 (009 011 003 02818 79 21 19
7 7 51 41 1 100 61 36 379|010 013 004 031 19 107 21 20
8 9 54 34 3 118 78 32 401|014 014 004 03826 169 25 24
9 6 65 29 0 104 48 46 4421011 011 005 034 | 19 196 24 24
10 7 57 35 1 99 50 42 4241011 012 005 033 |20 264 25 24
1 5 60 34 1 133 64 40 462 | 014 011 004 038 22 358 29 26
12 5 65 30 0 126 55 40 447 | 015 011 004 040 [ 22 446 36 29
13 28 17 49 6 57 8,6 46 189 | 006 008 007 011 22 22 21 21
14 27 21 50 2 6,3 73 33 197 | 006 007 006 013 18 20 17 17
15 18 31 49 2 6,0 52 28 213 (005 006 004 016 |21 27 19 20
16 24 28 47 1 6,1 49 26 243 (006 007 004 01918 38 19 21
17 14 35 49 2 74 5,6 21 251 (007 008 003 022 (19 54 24 20
18 17 33 49 1 6,1 42 23 289 (006 006 004 023 |54 108 58 61
19 16 44 40 0 59 45 23 257 (007 010 003 023 |58 148 58 57
20 14 47 34 5 71 37 31 251|008 008 003 02 |22 161 26 26
21 14 54 32 0 75 42 32 292 | 009 009 003 027 |24 243 71 64
22 10 51 38 1 56 28 23 269 ( 007 008 003 024 (31 265 32 37
23 8 63 27 2 52 23 30 258|004 007 003 02160 400 70 73
24 9 69 22 0 58 18 37 270 006 006 003 023 (|59 462 74 77
25 40 12 45 5 40 78 33 105|005 006 005 006 |49 50 48 50
26 2 21 56 2 32 44 1,2 84 | 003 005 002 005|119 20 19 19
27 24 26 50 0 2,7 35 14 76 | 003 005 002 004 (|49 55 52 49
28 13 33 54 0 25 46 10 70 | 002 010 002 004 (|73 89 82 74
29 19 23 59 1 19 34 0,6 57 | 002 008 001 004 (17 52 20 19
30 13 23 o4 0 22 44 05 68 | 002 009 001 00418 76 25 21
31 6 2 62 0 22 24 0,7 63 | 002 004 001 004 19 103 22 21
32 9 38 53 1 21 30 08 57 | 001 008 001 00420 160 24 21
33 7 43 49 1 19 30 0,7 50 | 001 007 001 004 |20 199 25 24
34 7 38 54 2 18 35 0,6 63 | 001 009 001 004 |20 260 27 24
35 4 40 56 0 19 27 0,6 60 | 001 006 001 004 |23 371 31 27
36 2 45 53 1 19 23 0,6 59 | 001 006 001 004 | 22 435 32 28
37 39 17 37 9 37 58 34 92 | 005 005 004 006 | 17 18 17 18
38 31 14 54 1 26 46 14 78 | 003 004 002 00419 20 18 18
39 27 14 56 4 28 37 11 67 | 003 005 002 004 (17 26 19 21
40 21 25 52 3 25 22 09 62 | 002 002 001 004 (48 61 49 49
41 19 27 54 0 21 21 08 57 | 002 002 001 004 (|64 87 61 65
42 20 28 49 4 20 18 09 54 | 002 002 001 00460 113 61 61
43 20 29 53 0 16 27 08 590 | 001 006 001 00458 141 59 61
a4 13 37 51 0 18 18 0,7 47 | 002 004 001 004 | 59 179 66 66
45 12 37 50 3 16 24 0,7 52 | 001 006 001 004 |64 227 67 63
46 18 35 46 1 15 14 0,7 51 | 001 002 001 00422 265 32 29
47 17 41 40 2 14 13 0,7 45 001 003 001 004 | 22 351 34 34
48 19 32 49 0 13 17 0,7 48 | 001 004 001 004 | 60 462 78 75
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TABELA B.5 — Solugdes dos problemas das classes 49 a 96

Classe Porcent. de Sucesso Desvio Relativo Médio (%) Desvio-Padrao do DR Tempo Médio (ms)

1 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22 1 12 21 22
49 40 10 52 4 47 103 35 144|006 009 007 010 | 45 50 50 50
50 37 16 47 1 a7 81 26 143 [ 006 007 004 007 |47 50 50 51
51 28 13 58 1 40 79 22 125 (004 008 004 006 |86 85 90 89
52 21 70 0 45 6,9 10 136 | 004 006 002 007 (49 95 51 51
53 27 64 0 36 57 10 125 (003 006 002 007 |49 101 50 50
54 29 17 56 0 30 50 10 131 (003 006 002 007 51 102 50 50
55 21 7 72 0 31 6,5 05 121|003 010 001 007 |51 148 54 51
56 24 12 64 0 24 55 05 11,7 | 002 010 001 007 |62 183 74 71
57 21 10 70 0 24 54 05 120 | 002 008 001 008 |56 212 57 54
58 21 11 68 0 20 73 04 121|002 013 001 008 |58 279 63 61
59 20 11 69 0 22 47 04 124 | 002 008 001 009 |61 370 70 68
60 23 10 70 1 18 6,0 04 111|002 013 001 008 |58 450 70 68
61 39 9 48 7 46 83 31 122 | 006 006 004 008 | 44 53 49 46
62 28 16 55 2 51 70 18 115 (005 007 003 006 | 47 62 53 53
63 31 7 61 1 40 6,6 18 124 (005 006 003 006 |50 65 50 50
64 23 12 65 0 38 5,6 12 112 ( 003 005 002 006 |50 98 54 52
65 33 12 55 1 34 6,2 15 118 (004 006 003 007 (63 71 57 61
66 28 17 53 2 31 43 13 104 ( 003 004 002 007 |60 121 70 69
67 26 14 58 2 31 51 08 103 | 003 006 001 007 |64 145 66 64
68 27 4 68 1 26 438 08 112 | 003 004 002 007 |61 179 62 61
69 24 9 66 3 24 43 07 100 | 002 o006 001 007 |58 227 69 69
70 29 12 59 0 25 42 07 112 | 003 005 001 007 (|61 292 71 69
71 22 12 65 2 24 32 0,7 97 | 002 003 001 008 |64 370 73 68
72 28 13 58 1 21 46 0,7 86 | 002 007 001 007 |57 455 73 65
73 27 15 55 3 44 53 21 113 (004 004 003 006 (41 50 50 50
74 12 25 63 1 44 57 13 126 ( 003 008 002 008 |48 50 51 50
75 9 27 62 3 44 52 13 131 ( 004 006 002 010 (54 54 59 60
76 10 32 52 6 41 34 13 115 (004 005 002 01051 97 55 55
77 14 29 58 1 49 51 09 161 | 005 008 002 012 |50 98 50 51
78 11 48 39 2 43 3,6 16 134 (005 007 002 012 55 112 56 55
79 11 48 40 3 3,6 31 1,7 110 (003 007 002 011 (57 139 61 61
80 10 45 43 2 44 42 12 141 (005 008 002 013 |52 185 57 56
81 9 54 37 0 51 438 18 149 (006 011 002 015 | 54 220 58 55
82 3 59 37 1 52 38 17 155 (005 008 002 014 (58 289 62 61
83 4 56 40 1 54 52 16 169 | 006 009 002 016 |57 374 70 67
84 8 50 42 0 6,0 53 17 178 [ 007 009 002 016 |59 536 73 63
85 28 15 53 5 38 46 15 71 | 004 004 003 005 46 46 49 49
86 26 19 53 4 34 39 13 88 | 003 003 002 005|63 95 75 68
87 20 28 51 3 29 36 16 85 | 003 006 002 007]|51 85 58 54
88 13 31 54 2 35 31 10 108 ( 003 004 002 009 |66 73 64 68
89 17 35 44 4 27 25 13 96 | 003 004 002 00951 91 53 52
920 16 47 32 6 27 18 18 70 | 003 004 002 00853 109 55 55
91 18 41 39 3 27 21 13 98 | 003 004 002 009 |56 150 63 70
92 17 46 36 2 29 16 13 101 ( 003 003 001 010 | 53 177 61 66
93 12 53 33 3 29 24 15 101 ( 003 006 002 010 (50 230 74 68
9 8 61 27 4 28 13 17 98 | 002 004 002 009|107 285 72 65
95 8 53 39 1 31 17 15 119 (004 005 002 012 | 60 374 74 83
96 15 49 34 2 29 18 13 106 [ 003 005 002 011 [ 62 494 91 78
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TABELA B.6— SolugBes dos problemas das classes 97 a 144

Classe Porcent. de Sucesso Desvio Relativo Médio (%) Desvio-Padrao do DR Tempo Médio (ms)

1 12 21 22 11 12 21 22 11 12 21 22 1 12 21 22
97 24 21 57 0 86 104 39 288|008 010 007 017 | 50 51 50 51
98 22 21 55 2 129 123 40 390|011 014 007 027 |48 50 50 51
99 17 32 47 5 93 59 36 369|009 008 005 027 |55 55 57 57
100 13 41 46 0 110 76 35 421|010 013 004 03256 99 58 57
101 10 58 32 0 113 56 40 417|011 012 005 03452 93 53 55
102 9 51 40 0 108 49 35 441|011 011 004 03456 115 62 55
103 9 54 36 1 108 71 40 432|013 013 005 037 |61 137 62 65
104 4 65 29 2 128 46 47 464 | 014 010 005 03852 182 60 55
105 5 71 24 0 136 49 54 517 (014 011 005 041 |57 227 63 60
106 7 60 32 1 130 55 54 474 ( 014 012 005 043 |52 294 56 67
107 4 70 25 1 125 49 53 570|014 012 005 038 | 58 387 73 67
108 8 68 23 1 158 62 55 545 | 018 013 005 049 [ 60 503 69 66
109 27 23 44 6 6,6 7,7 38 176 | 007 007 005 011 47 49 50 50
110 21 29 49 1 6,5 57 39 207|006 007 006 01369 96 85 78
111 18 37 4 2 78 54 29 245 (007 008 004 01961 92 70 63
112 24 38 39 0 64 44 35 242 | 007 007 005 02161 77 69 71
113 14 48 37 1 6,8 35 35 273|007 006 004 02355 97 58 53
114 13 45 43 0 6,5 31 28 290 | 006 005 004 022 |53 166 53 56
115 8 49 4 3 7,7 46 29 338 (009 010 003 030 (58 143 60 65
116 11 58 30 1 6,7 29 42 289 | 008 007 005 025 |62 176 66 62
117 10 61 27 2 6,7 24 36 280|007 006 004 026 |61 250 37 60
118 9 69 19 4 6,7 26 41 289 | 007 009 004 02855 305 76 69
119 11 65 23 1 72 25 33 304|009 008 003 030 |57 405 88 63
120 8 65 25 2 73 28 37 320[010 009 004 03365 483 75 94
121 49 12 36 3 53 117 57 164 | 007 009 008 009 | 18 18 18 19
122 29 16 55 0 56 88 24 181 ( 006 008 004 009 (14 21 20 17
123 26 19 55 0 52 6,9 16 184 ( 005 006 003 009 (17 25 17 17
124 17 12 70 1 58 75 12 175 (004 006 002 010 (51 97 51 52
125 19 8 72 1 47 78 07 185 | 004 009 002 010 49 94 50 51
126 8 10 72 0 39 6,1 06 176 | 003 006 001 009 |54 112 60 58
127 21 18 62 0 42 6,0 11 160 | 004 010 002 009 (51 108 52 49
128 12 21 65 2 38 43 08 150 | 003 006 002 010 |55 175 62 52
129 11 20 67 2 38 57 07 151 | 003 009 001 011 | 23 164 24 23
130 1 12 77 0 41 54 04 161 | 003 008 001 010 21 255 28 25
131 9 21 70 0 40 70 05 175|003 013 001 011 | 23 365 36 28
132 10 19 72 0 38 53 04 178 | 003 008 001 011 [ 27 513 43 33
133 35 12 52 1 54 9,6 32 148 | 006 007 005 009 (|20 20 20 20
134 33 10 55 3 57 90 26 166 [ 006 007 004 00853 86 65 60
135 27 15 58 1 49 6,9 15 133 (005 007 003 007 50 73 52 53
136 22 10 66 2 52 6,5 12 143 (005 005 002 008 18 35 19 18
137 26 16 58 1 39 52 14 125 004 006 002 007 |52 94 51 54
138 26 14 60 0 41 54 12 135 004 006 002 009 |55 114 59 57
139 26 12 60 2 34 52 12 128 ( 003 005 002 009 (40 127 51 41
140 27 9 64 0 33 56 11 154 ( 003 004 002 009 |63 177 71 66
141 23 13 62 2 32 4,0 11 121 ( 003 004 002 009 60 235 60 66
142 24 21 54 2 2,7 43 11 129 ( 003 006 002 009 81 369 74 55
143 21 21 56 2 3,0 39 12 126 ( 003 006 002 010 | 62 376 73 68
144 19 20 58 3 29 32 08 129 [ 002 003 001 010 |62 459 81 70




APENDICE C

GRAFICOS GERAIS DA EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

As figuas C1 a C8 goresentan os gréficos geras dos resultedos da
expaimentacdo  computeciond  discorrida no  capitulo 4, para cada medida de
comparagao e opcao de nimero de est&gios.

Os gréficos das figuras C.1 e C2 refere-se aos resultados da porcentagem de
ucesn dos problemas com 4 e 7 edté&gios, regpectivamente. Nas figuras C.3 e C4, os
grficos mogsram o desvio reativo (em porcentagem) dos resultados. Os gréficos das
figuras C5 e C.6 demondram o desvio-padréo do desvio rdadivo. E o tempo médio de
computac2o (em milissegundos) € mostrado nos gréficos das figuras C.7 e C.8.
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RGURA C.2— Comparaco da porcentagem de Sucesso para 7 estégios
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FIGURA C.3— Comparagdo do desvio relativo (%) para4 estagios
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FIGURA C.5— Comparaggo do desvio-padréo do desvio relativo para 4 estégios
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FIGURA C.6— Comparacgo do desvio-padréo do desvio relativo para 7 estégios
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FIGURA C.7 — Comparacdo do tempo médio de computagdo (ms) para 4 estégios



GRAFICOSGERAISDA EXPERIMENTAGAO COMPUTACIONAL

117

Tempo Médio de Computagdo (ms

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

10 20

40 50

—4—RI11 —8—RI12

—*¥—RIl11 —®—RII12
—=—RIll 11 —4—RIIl 12
—X%—RIV 11 —¥—RIV 12
——RV1l ——RV12
—A—RVI 11 ——RVI 12

RI 21 RI 22
RII21 ——RII22
RIlI 21 —&—RIIl 22
RIV 21 RIV 22
RV 21 RV 22
RVI 21 —8—RVI 22

namero de tarefas (n)

FIGURA C.8 — Comparacdo do tempo médio de computagdo (ms) para 7 estégios



APENDICE D

FORMATO DOS ARQUIVOSDE DADOSE DE SAIDA

Os formatos dos arquivos de dados gerados para cada problema e dos arquivos
de saida com os resultados seréo gpresentados a seguir. A extensio de todos os arquivos
é.txt.

A figura D.1 ilusra um arquivo com os dados de um problema As informagdes
S50 separadas por expaco e por linhas. A primera linha contém o nimero de tarefas, de
méguines e de estagios do problema Na segunda linha, h&4 0 nimero de méguinas em
cada estégio.

& FSH1 - Bloco de notas [ — Ol x|
Arquivo  Editar  Pesguizar  Ajuda
542 =]
22

B56 156 25435,
B 43 1 43 2 8B4 3 8
B 67 1 67 2 B6 3 86
8 80 1 8BA 2 46 3 ub
B33133276376
HFS ID 35D

Ha

846546

4L B 313

18835

7820806

248308

H1

B65 46

LB 313

188365

7820806

34830

H2

B 657

18184

82 83°5

g 7208

228108

H3

B 657

1818%h40

838365

87208

228108

1 o

FIGURA D.1— Formato do arquivo de dados dos problemas
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Em sguida, o arquivo contém a matriz de tempos de processamento de cada
tarefa em cada maquina. Os tempos de processamento nas mé&guinas do mesmo estagio
seréo iguais neste trabdho por se tratar de méguinas parddas idéntices. O formao desta
mdtriz é o sguinte colunas com o indice da méguina (inicdando em zero) intercdam
com os tempos de processamento das tarefas. Portanto, o niUmero de linhas € igud @
ndmero de tarefas.

A préxima linha contém o tipo de problema “HFS’ sgnifica Hybrid Flow Shop,
“ID” referese a maquines pardelas idénticas e “SSD” denota 0 setup dependente da
sequéncia

Por fim, sdo apresentadas as meatrizes de tempos de setup da tarefa Jjinng para a
Joung Pa¥a cada uma das méguines. As matrizes referentes & maguinas do mMesMo
estagio seréo idénticas.

Um aquivo de saida é ilugrado na figura D.2. Cada linha contém o nimero do
problema, 0 makespan e a programacdo das maquines, representadas pela letra “M”
seguida do indice damaquina

& SAIDA LPT - Bloco de notas | -1of x|

Arguivo  Editar  Pesquizar  Ajuda

1265 MO 3 1 5 M1 2 4 M2 2 45 M3 31 _ﬂ
2253 M8 2 35 M1 51 4 HM2514H3 23

3253 M8 2 35 M1 51 4 HM2514H3 23

L 248 MO 5 1 5 M1 4 3 2 M2 43 1H3I S 2

181 MO S 4 5 M1 23 1HM223 M35 Y

K H

FGURA D.2 — Arquivo de saida com a programaco de cinco problemas pelo Procedimento 1 e Regrade
Prioridade LPT

As figuras D.3 e D.4 mostram arquivos de omparacéo do makespan e do tempo
de computacdo, respectivamente, para 0s quatro méodos de solugdo. A primeira coluna
contém o nimero do problema, e as colunas seguintes as saidas referentes aos métodos
LPT, TOTAL, SCT e SCT/LPST.
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& COMPARA MAKESPAN - Bloco de notas =]

Arquiva  Editar  Pezquizar  Ajuda

1 576 491 531 581 =
2 576 491 531 581
3 583 611 532 G595
4 421 459 395 5m
5 GBS, 628 G565 822
6 623 616 675 658
7 591 G8F G537 665
8 537 696 618 735
9 483 518 467 555
18 586 591 551 591
11 557 531 518 667
12 723 686 718 784
13 476 561 481 559
14 552 518 G586 589
15 436 489 399 518
16 524 676 W79 677
17 428 491 468 522
18 561 641 619 763
19 424 48B4 369 484
28 481 393 487 463
21 527 582 438 587
22 17 54 663 M1
23 4/ 617 517 638
24 535 541 S48 61
25 679 684 516 582
26 577 618 575 559 i

Kl H
FIGURA D.3— Arquivo de saida com acomparaggo do makespan dos quatro métodos

& COMPARA TEMPO - Bloco de notas =10l =
Arquiva  Editar  Pesquisar  Ajuda
1 5 45 18 5 -
2 5 45 5 5
3 5 Lo 18 5
L4 18 45 18 18
L 5 45 5 5
6 5 L 5 5
7 5 45 18 18
8 5 45 5 10
9 k) 5L 5 5
18 5 45 5 10
11 18 45 5 5
12 18 43 5 5
13 18 45 2 5
14 5 45 5 5
15 5 43 10 10
16 5 45 13 10
17 k) 45 3] 15
18 5 45 10 5
19 5 45 5 10
20 5 45 5 1@
21 5 ca 18 5
22 5 ca 5 5
23 5 45 5 5
24 5 45 18 5
25 18 45 5 1@
26 5 45 10 1@ s
i ' o4

FGURA D.4 — Arquivo de saida com a comparacdo do tempo de computagdo dos quatro métodos



APENDICE E

CODIGO-FONTE DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

unit How_Shop Hibrido;

type
vetordinamico = array of intege;
matrizdinamica2 = array of array of integer;
matrizdinamica3 = array of array of array of integer;

congt
infinito = 32767; //méximo vaor para nimero inteiro
var
numtarefas, nummaquinas, numestagios, gtdproblemas, numeracao,
hinicid, hfind, //para cdculo do tempo de execucéo
mk, //nimero de méquinas de cada estagio
somap, //soma dos tempos de processamento de cada tarefa
ordenacao, //seqliéncia ordenada de tarefas
ultimatarefa, //indice da Ultima tarefa d ocada na méguina"m'"*
ultimaposicao: vetordinamico; //indice da Ultima posi¢éo docada namaguina"m'
tempop, //tempos de processamento das tarefas em cada estagio
tempoc, //data de término datarefai* no etégio "k
programacao, //programacéo de cada méquina (posicdo i, méguina"m’)
Setup: matrizdinamicas; /itempo de stup datarefa i paraj" no estégio "k"

procedure TFormFSH.ProgramacaoFSH(procedimento: integer);
lprocedimento: 11 = LPT, 12 =TOTAL, 21 = SCT, 22 = SCT/LPST
var

I, ], K, kk, m, x, y/lauxiliares paraloops

auxtarefa, makespan: integer;
begin
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Il PROGRAMACAO DAS TAREFAS NAS MAQUINAS
InicidizaVetores;

Ccase procedimento of
11: Procedimentol(1);
12: Procedimentol(2);
21: Procedimento2(1);
22: Procedimento2(2);

end;

I CALCULO DO MAKESPAN
makespan = 0;
for i := 1 to numtarefas do begin
if tempod]i,numestagios] > makespan then
makespan := tempodi,numestagios);
end,

end; /ffor "Xx"
end;

procedure TFormFSH.Regral PT;
var
i, ], Xtarefa integer;
begin
for i := 1 to numtarefas-1 do begin
for j :=i+1 to numtarefas do begin
if somap[ordenacan]i]] < somap[ordenacao]j]] then begin
xtarefa := ordenacao[i];
ordenacaq|i] := ordenacao[j];
ordenacag[j] := xtarefa;
end, //if
end; /ffor "j"
end; /ffor "i"
end;
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procedure TFormFSH.RegraSRD(estagio: integer);
var

L,

xtarefa: integer;
begin

fori := 1 to numtarefas-1 do begin

for j ;=i to numtarefas do begin
if tempoc[ordenacao]i],.estagio-1] > tempoc|ordenacao]j],estagio-1] then

xtarefa := ordenacao|i];
ordenacaq|i] := ordenacao[j];
ordenacaq[j] := xtarefa;
end, //if
end; /ffor "j"
end; /ffor "i"
end;

procedure TFormFSH.MetodoSimons;
var
i, J, Kk, I, menorl, menor2, maior, menor, lin, cal, tarefa, ant,
continua integer; //controla construcéo da seqiiéncia
sucessora: vetordinamico; //ival guardando subsequiéncias das iteragdes (Smons Jr.)
totd: matrizdinamica2; //matriz com somados"p" e"'s' de cadatarefa (Smons J.)
procura: boolean;
begin
/lcongtréi matriz "totd[i j]"
Setlength(tota, numtarefas+1, numtarefast1);
for i := 0 to numtarefas do begin /finicidizameatriz "totd[i j]"
for j := 0 to numtarefas do
totd[ij] :=0;

end;

for i := 1 to numtarefas do begin
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for j := 1 to numtarefas do begin
/ldiagond € zero, outros eementos:
if i < then begin
for kk := 1 to numestagios do
totd[ij] := total[i,j] + tempoplj,kk] + setup[i,j,kK];
end, //if
end; /ffor "j"
end; /ffor "i"

/inicidiza matriz "sucessordi]"
Setlength(sucessora, numtarefas+1);
fori := 1 to numtarefas do

sucessordi] :=0;

continua ;= numtarefas-1;

repeat begin
/lcdcula diferencas dos dois menores e ementos (exceto zero)
/Ide cada LINHA e guarda na coluna 0"
menorl = infinito;
menor2 ;= infinito;
cd =0;

fori := 1 to numtarefas do begin
for j := 1 to numtarefas do begin //encontra menor eemento da linha
if (totd[i,j] <> 0) and (totd[i,j] < menorl) then begin

menorl ;= totd[ij];
col :=j; //parafi pegar mesmo ndm. em "menor2’
end;//if
end; /ffor "j"

if menorl = infinito then //linha 96 tem zero

menorl :=0;
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for | := 1 to numtarefas do begin //encontra 2° menor demento dalinha
if | < col thenbegin
if (totd[i,]] <> 0) and (totdl[i,]] < menor2) then
menor2 = totd[i,l];
end// if "I"
end; // for "I"

if menor 2 = infinito then /linha b tem um demento <> 0

menor2 :=0;

totd[i,0] := menorl - menorz;

if total[i,0] < Othen
total[i,0] := totd[i,0] * (-2);

menorl ;= infinito;
menor2 = infinito;
end; // for "i"

/Icacula diferencas dos dois menores e ementos (exceto zero)
/lde cada COLUNA e guardanalinha"0"

menorl = infinito;

menor2 ;= infinito;

lin:==0;

for j := 1 to numtarefas do begin
for i ;= 1 to numtarefas do begin //fencontra menor e emento da coluna
if (totd[ij] < 0) and (totd([i,j] < menorl) then begin
menorl ;= totd[i j];
lin:=1i; //parafi pegar mesmo nim. em "menor2"
end;//if
end; /ffor "i"

if menorl = infinito then //coluna b tem zero
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menorl :=0;

for | ;= 1 to numtarefas do begin //fencontra 2° menor eemento da coluna
if 1 < lin then begin
if (total[l,j] <> 0) and (totdl[l,j] < menor2) then
menor2 := totd[l,j];
end;// if "I"
end; // for "I"

if menor2 = infinito then //coluna o tem um demento <> 0
menor2 :=0;

tote[0,] := menorl - menor2;

if totd[0,j] < O then
tota[0}] := totd[0j] * (-1):

menorl ;= infinito;
menor?2 = infinito;
end; /ffor "j"

/lidentifica maior diferenca e sua posicéo

maor :=0;

for i := 1 to numtarefas do begin /verifica coluna 0"
if totd[i,0] > maior then begin
maior ;= totd([i,0];
lin=i
o =0
end;
end; /ffor "i"

for j := 1 to numtarefas do begin /iverificalinha 0"
if tota[0,] > maior then begin
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maior := tota[0,];
lin:=0;
o =j;
end;
end; //for "j"

/Isdeciona demento com menor valor (exceto zero)
/ldalinha ou coluna com maior diferenca

menor = infinito;

if lin <> O then begin //se edtiver na coluna
for j := 1 to numtarefas do begin
if (totd[linj] <> 0) and (totd[linj] < menor) then begin
menor ;= totd[lin,];
o =j;
end,;
end; /ffor "j"
end
else begin //se ettiver nalinha
fori := 1 to numtarefas do begin
if (tota[i,col] <> 0) and (totd[i,col] < menor) then begin
menor := totd[i,cal];
lin:=i;
end,
end; /ffor "i"
end; //dse

/lguarda subseqliéncia no vetor "sucessordi]"
sucessordlin] ;= col;

Ilaudiza matriz "total[i j]"

for i := 1 to numtarefas do begin
totd[lini] :=0;
totd[i,co] :==0;
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end;

totd[cal lin] :=0;
continua := continua-1;
end //repeat
until continua = G;

/lcoloca segiiéncia obtida no vetor "ordenacaofi]"
tarefa:=1;
while sucessorg{tarefa] <> 0 do

tarefa = tarefat1;

ordenacao[numtarefas] := tarefa;

for i := numtarefas 1 downto 1 do begin
at:=0;
for j := 1 to numtarefas do begin
if sucessorg[j] = tarefa then begin
at =j;

sucesordj] :=0;

end;

end;

if ant = 0 then begin
at:=1
procura ;= true;

while procura do begin
if (sucessorg{ant] = 0) and (ant < numtarefas) then
at=ant+1
else begin
ant ;= sucessorgant];
procura ;= fase
end,;
end; /while
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end; /fif "ant"

ordenacaq[i] := ant;
tarefa = ant;
end; /ffor "i"
end;

procedure TFormFSH.Procedimentol(regra: integer);
var
i, k, m, tarefaatud, auxmeag, mag, preparacao, termino, datatermino; integer;
begin
/111 ORDENACAO INICIAL
if regra= 1 then begin
RegralPT;
end
esebegin// regra=2
MetodoSimons;

end;

Il PROGRAMACAO
auxmeq :=0;
for k := 1 to numestagios do begin
if k > 1 then begin// ETAPA 2 - reordena tarefas pelaregra SRD
RegraSRD(K);
end,

/I designa uma tarefa de cada vez améguina com data mais cedo de término
fori := 1 to numtarefas do begin

tarefaatud = ordenacao|i];

tamino = infinito;

meq =0;

for m := auxmeaq to auxmac+HmK[K]-1 do begin
if (tempoc]ultimatarefem] K] + setupultimatarefe] m] tarefaatud K])
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> tempoc|tarefastud k-1] then
preparaceo = tempod ultimatarefg m] k] +
setup[ultimatarefe] m tarefaetud K]
€lse preparacao = tempoc]tarefaatud k-1];

datatermino := preparacao + tempop[tarefaatud K];

if termino > datatermino then begin
termino := datatermino;
mag :=m;
end; //if
end; /ffor "m"

tempod|tarefaatud k] := termino;

ultimatarefd maq] := tarefaatud,;

ultimaposicao[maq] := ultimaposcao[maq] + 1;

programacao] ultimapod cao[maq],mag] := tarefastud;
end; /ffor "i"

auxmag .= auxmaq + mKkIK];
end; /ffor "k"
end;

procedure TFormFSH.Procedimento2(regra: integer);
var
i, ], K, m, auxmeag, mag, tar, menorcarga, maximo, maort,
termino, datatermino, proximaiberacao: integer;
jlinha, //J: conjunto das tarefas ndo programadas
liberacao: vetordinamico; //contém datas de término das tarefas no estégio anterior
begin
i PROGRAMAGCAO
axmeq = 0;
AL ength(jlinha, numtarefastl);
Setl ength(liberacao, numtarefas+1);
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if regra= 1 then begin

for k := 1 to numestagios do begin
for i ;= 1 to numtarefas do begin //colocatodas as tarefas no conj. J
jlinhdi] =1,
liberacad[i] := tempod]i k-1];

end;

maximo := MaxIntVaug(liberacao);
liberacao[0] := maximo;

for i := 1 to numtarefas do begin //sdeciona par tarefaméaguina
termino := infinito;
meq = 0;
tar =0

proximaiberacao := MinintVaue(liberacao);
for j := 1 to numtarefas do begin
if (jlinhgfj] <> 0) and (tempodj k-1] <= proximdiberacao)
then begin
[ltarefas ndo programadas e ja liberadas
for m := auxmeq to auxmagmk([K]- 1 do begin
/Icalcula data de término para cada par tarefaméguina
if (tempoc[ultimatarefgm] K] +
setup[ultimeatarefgmy j K]) < tempod]j k-1] then
datatermino := tempoc]j,k-1] + tempop(j K]
ese datatermino := tempoc|ultimatarefa m] K] +
setup[ultimatarefg{m) j,k] + tempop(j K];

if termino > datatermino then begin
termino := dataterming;
meq == m,
ta =j;
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end;//if "termino”
end;/ffor "m"
end;/Af "jlinhd’
end;/ffor "j"

tempod|tar,K] := terming;

ultimatarefg mag] := tar;

ultimaposicao[maq] ;= ultimaposcaomeg]+1;

programeacao] ultimapos cao[mag],maq] := tar;

jlinhg(tar] := O; /ftiratarefado conj. J

liberacag[tar] := maximo; //tarefa programada
end;/ffor "i"

auxmeag := auxmeq + mkK];

end,/ffor "K"
end
else begin//regra= 2
for k := 1 to numestagios do begin
for i := 1 to numtarefas do begin //coloca todas as tarefas no conj. J
jlinhdi] =1,
liberacao[i] := tempod]i k-1];

end;

maximo := MaxIntVaue(liberacao);
liberacao[0] := maximo;

for i := 1 to numtarefas do begin //seleciona par tarefaméquina
termino := infinito;
meq = 0;
tar =0;

proximdiberacao := MinintVaue(liberacao);
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if proximaiberacao = maximo then begin //todas as tarefas liberadas
menorcarga := infinito;
for m ;= auxmeaq to auxmacHMK[K]-1 do begin
if terrpoc]ultimatarefem] k] < menorcarga then begin
menorcarga := tempocultimatarefglmy k];
mag ;= m;
end; //if "tempoc”
end;/ffor "m"

maiort :=0;
for j := 1 to numtarefas do begin /ftarefa com maior (3jk+pik)
if (jlinhd]j] < 0) and
(maiort < sgup[ultimatarefg{maq],j,k] + tempop[jK]) then
begin
maiort ;= setup[ultimatarefgmag] ,j k] + tempop[j K];
tar:=j;
end; //if "jlinha’
end; /ffor "j"

if (tempoc|ultimatarefgmag] k] +
setup[ultimatarefg mag] tar K]) < tempoctar,k-1] then
termino := tempod|tar,k-1] + tempop]tar K]
else termino := tempoc|ultimatarefg mag) K] +
setup[ultimatarefg mag] tar K] + tempopltar k] ;
end
else begin//existem tarefas néo liberadas
for j := 1 to numtarefas do begin
if (jlinhdfj] <> 0) and (tempod]j k-1] <=
proximaiberacao) then begin
[tarefas ndo programadas e ja liberadas
for m := auxmag to auxmegtmk[k]-1 do begin
/Icalcula data de término para cada par tarefaméguina
if (tempoc[ultimatarefalm] K] +
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stup[ultimatarefdm] j k]) <  tempod]j,k-1]
then
datatermino := tempod]j k-1] + tempop(j K]
else datatermino ;= tempocfultimatarefg m] k] +
setup[ultimetarefamy ,j K] +
tempopyj K];

if termino > datatermino then begin
termino := datatermino;
meq ;= m;
ter == j;

end;//if "termino”

end;//fa"m’
end;//if "jlinhd’
end;/ffor "j"
end;//if-else

tempod(tar,k] := termino;

ultimatarefg maq] = tar;

ultimaposicao[maq] := ultimaposcao]meg)+1;

programacao] ultimapos cao[mag],maq] := tar;

jlinhg[tar] := O; /ftiratarefa do conj. J

liberacag[tar] := maximo; //tarefa programada
end/ffor "i"

auxmag := auxmeq + mkK];
end;/ffor "K"
end,;

end,

end.



