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RESUMO 

A programação de produção deve ser vista como um conjunto de funções 

para a qual convergem informações que serão transformadas convenientemente em 

instruções para os diversos departamentos de uma indústria. A interação entre o setor de 

programação e os setores produtivos deve ser bastante dinâmica, intensificando o fluxo de 

informações dentro da organização e fazendo com que os setores de produção 

desenvolvam com mais eficiência os objetivos pré-estabelecidos. 

O objetivo de qualquer empresa é fornecer aos seus clientes o melhor 

produto possível, e com menor custo. Para tanto, faz-se necessário adotar uma política de 

conduta organizacional para obtenção das metas estabelecidas. Neste ponto, o 

Planejamento e Programação de Produção deve determinar "o que fazer", "onde fazer, 
"como fazer" e "quando fazer", assim que os recursos necessários e os projetos dos 

produtos a serem manufaturados estejam defmidos. 
A programação de produção é o instrumento que possibilita a conduta 

racional, e não aleatória, dos procedimentos ou operações que vão conduzir a matéria­
prima ao produto fmal. É inegável que sem a coordenação das tarefas e sem a busca de 

um roteiro de fabricação ótimo, que venha minimizar custos e aumento da produtividade 

(minimização de tempo de execução do plano de produção) é praticamente impossível 

alcançar as metas estabelecidas. 

A proposta da presente tese enfoca o escalonamento de produção, mais 

precisamente o seqüenciamento de tarefas, dentro dos setores produtivos em plantas 

batelada multiproduto. 

Dado um conjunto de N tarefas e os diversos fatores de processamento que 
influenciam na execução das operações, o setor responsável pela programação de 
produção deve fornecer aos setores produtivos qual o melhor roteiro de manufatura dos 
produtos que venha a minimizar uma determinada função objetivo conveniente com as 
metas determinadas pela organização. 

Em nossa abordagem para a solução dos problemas envolvendo o 

seqüencian1ento de tarefas utilizaremos a metodologia de busca controlada em árvore , 

mais conhecida como metodologia "Branch and Bound"("BAB"), tendo em vista a sua 

eficiência na busca de um roteiro ótimo, principahnente quando o valor do menor 

limitante da função objetivo tomada como critério para o seqüenciamento das tarefas é 

calculado com garantia. 
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O projeto e a operação de processos contínuos vêm se tomando objetivos 

constantes a serem atingidos no campo da engenharia química. No entanto, processos que 

se realizam em pequena escala (pequeno volume de produção), ou que exigem elevados 

tempos de residência, ou procedimentos complexos para a sintese ou separação de 
produtos, com rígidos padrões de controle de qualidade, são realizáveis com melhor 
desempenho e eficácia em processos batelada. 

Em geral, numa planta batelada são produzidos diversos produtos 
utilizando-se diversas unidades de processamento, podendo um mesmo equipamento ser 

utilizado para o processamento de diversos produtos, cada um podendo ter tempos 

diferentes de manufatura. É neste fato que reside a principal característica deste tipo de 

estrutura, que é a flexibilidade de produção por meio do compartilhamento dos 

processadores e coordenação de trabalhos. 

Para produzir com eficiência, não é mais possível simplesmente comunicar 

aos setores da indústria, mais precisamente aos setores de produção , a necessidade de um 

determinado produto. Toma-se imperativo que estes setores tenham um plano de trabalho 
otimizado, fruto da análise dos diversos fatores que influenciam no desenvolvimento das 
tarefas, assim como: disponibilidade de equipamento, armazenagem intermediária, 
estocagem de produtos, mão-de-obra, utilidades ,etc. 

A necessidade do planejamento de produção é vital em qualquer indústria, 

pois geralmente as quantidades necessárias e frequências de pedidos dos produtos, 

situação bem característica nas indústrias que fabricam por encomenda, não coincidem 

com os valores ótimos de operação da planta e nen1 com a disponibilidade de recursos 

existentes. 

Na literatura consultada, nota-se que para diminuir o grau de 
complexidade no tratamento da função planejamento, algumas aproximacões são feitas. 

Reklaitis (1982) refere-se ao tratamento do planejamento global através de 

aproximações. Uma destas aproximações decompõe o planejamento geral em dois 
subproblemas (dois níveis) interligados: um subproblema de Planejamento a longo e 

médio prazo e outro subproblema de planejamento a curto prazo (escalonamento). 
Tipicamente, o problema de escalonamento de produção envolve um 

conjunto de tarefas a serem programadas e um critério de desempenho que deve ser 

otimizado. O caso mais simples de escalonamento é o seqüenciamento de tarefus, onde a 

ordem de fabricação já determina o programa de produção num horizonte especificado. 

A proposta da presente tese objetiva determinar um roteiro de fabricação 

ótimo, sendo dado um conjunto de N tarefas e M processadores aos quais serão 
associados, numa etapa posterior, tempos de estabelecimento.e ordem de manufatura. 
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Neste presente trabalho, procura-se resolver os segui11te problemas numa planta 
multiproduto: 

• O sec;áenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento(setup times) e de 
transferência negligenciáveis(transfer times), tendo o tempo de execução total das 

tarefas ("makespan") como função de desempenho. 

• O seqüenciamento de tarefas para a minimização do tempo total de execução das 

tarefas com tempos de estabelecimento não negligenciáveis. 

• O seqüenciamento de tarefas com ordem prioritária de manufatura de produtos. 



CAPÍTULO 2- PLANTAS BATELADA: CARACTERIZAÇÃO 

E ESCALONAMENTO DE PRODUÇÃO 
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2.1 - Introdução 

Durante muitos anos, o uso de processamento contínuo tem se tornado o 

modo de operação bastante ahnejado por diversos setores índustriais. Parakrama (1985) 

mostra que somente 6% dos processos batelada foram substituídos por processos 

contínuos, concluindo-se que os primeiros ainda têm sua importância nos processos de 

produção. O modo de operação a ser praticado é inerente às características e ao número de 

produtos que se pretende fabricar. A tabela 2.1 mostra as principais características que 

distinguem estes dois tipos de processamento: contínuo e não-contínuo. 

Tbl 21 Dif a e a - erenetaçao os tpos e t ocessameno 

Tipo contínuo Tipo não-contínuo 

(batelada e semi-contínuo) 

Alto volume de produção e baixa Pequeno volume e produção e 
flexibilidade de fabricação alta flexibilidade de fabricação 

Pouca variedade de produtos Grande variedade de produtos 

Baixa armazenagem Alta annazenagem 

intermediária irtermediária 

Baixo tempo de residência Alto tempo de residência 

Produto com baixo valor Produto com alto valor 

agregado agregado 

A utilização de operações batelada são economicamente desejáveis, 

principahnente, quando o valor agregado aos produtos é alto, mas em contrapartida o 

número de atividades para desenvolvimento das tarefas é bastante volumoso. Além disso, 

existem operações que por características próprias encontram-se impossibilitadas de serem 

desenvolvidas continuamente, como por exemplo: um processo contínuo é impraticável no 

setor siderúrgico, onde algumas operações exigem altas temperaturas. 

2.2 - Estrutura de Produção 

2.2.1- Introdução 

Plantas batelada são classificadas em duas categorias: multiproduto e 

multipropósito. A coordenação dos trabalhos nas plantas batelada é de fundamental 

importância para que se encontre um plano de produção ótimo. Ku et ai. (1987) relatam 
que a produtividade total e eficácia econômica de uma planta dependem de maneira 
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crítica do roteiro de produção. Desta forma, é necessário que os recursos disponíveis 
sejam utilizados racionalmente durante a manufatura das diversas tarefas. 

2.2.2 - Planta Multíproduto 

Em plantas multiproduto, as tarefas são manufaturadas sucessivamente em 
uma seqüência de campanhas. Para cada tarefa somente uma rota é permitida. Uma 
alternativa de produção é projetar uma estrutura com duas ou mais plantas multiproduto 
operando em paralelo. Esta estratégia tem a vantagem de aumentar a oferta de produtos, 

ass1m que o mercado exigir, utilizando-se da manufatura de produtos com tempos 
similares. 

A principal característica das plantas multiproduto é a sua relação de 
precedência linear entre as unidades, como mostra a figura 2.1. Uma idealização feita 
para a solução de problemas relativos às plantas com esta configuração é considerar que 
somente tanques batelada constituem a linha de processamento, mas como se sabe em uma 
situação real equipamentos semi-contínuos são muitas vezes intercalados entre os 
equipamentos batelada. Quando estes equipamentos não são negligenciados em proolemas 
"flowshops" (p!"oblemas relativos às plantas batelada multi produto) algumas 
aproximações são feitas para a solução do problema. Uma destas aproximaxões é 

considerar que todos os equipamentos pertencentes à série de unidades semi-continuas 
("semicontinuous subtraiu") operam no mesmo período de tempo e têm a mesma 
velocidade de processan1ento. A figura 2.2 esquematiza uma planta multiproduto com 
vários conjuntos de equipamento semi-continuo presentes entre os equipamentos batelada. 

Quando a planta batelada multiproduto é caracterizada pela ausência de 
semi-contínuos a planta recebe o nome de "Linha pura de processamento" ou "flowshop 
puro", onde somente tanques batelada são considerados. 

matéria-prima 

centrlfuga 
--~b~o-m~~~----------bLom~ba _____ tr_o-ca-d~o-r-------b~o~m~ba~--r----

produto 
para de calor 

secador 
de prato 

figura 2.1 - Planta batelada multiproduto 

embalagem 
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"subtrain semicontinua" 

figura 2.2- Modos de operação dos processadores 

A estrutura de uma linha pura de processamento esquematizada na figura 

2.3 contem M processadores onde N tarefas são desenvolvidas. Cada tarefa, em cada 

processador, exige uma única operação . O fluxo de atividades é unidirecional seguindo a 
ordem natural das unidades. Os processadores são numerados de j = 1 a M; e as 

operações da tarefa i são correspondentemente enumeradas a cada equipamento, sendo 

cada tarefa, portanto, constituída por M operações. 

tarefas 
Novas 

111' 

máquina • máquina .. máquina ~ r 

1 2 3 
·-11 máquina ... máquina 

M-1 
r 

M 

tarefas 
tennlnadas 

figura 2.3 - Linha "Pura" de Processamento 

2.2.3 - Planta MW.tipropósito 

Em plantas multipropósito um conjunto de diferentes produtos pode estar 

presente na planta no mesmo tempo e o mesmo produto pode ser processado por rotas 
diferentes em tempos dissirnilares. Estas alternativas podem ou não ser pré-definidas e a 

distribuição de tempo de produção para diferentes produtos é realizada por campanhas 

multiproduto ou pelo seqüenciamento de bateladas individuais. 
Em plantas multiproduto, determinar um programa de produção detalhado 

envolve principalmente uma distribuição de tempo, desde que não exista liberdade na 
escolha de equipamentos. Em plantas multipropósito esta situação não ocorre, pois uma 

determinada tarefa pode ser executada em diferentes unidades, consequentemente a 
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escolha da tarefa e da unidade a ser utilizada deve ser feita previamente. Egli e Rippin 

(1986) desenvolveram um programa "SRSBP" ("Short-Range Scheduling of Batch 
Plants) para escalonamento a curto-prazo em plantas multiproduto/multipropósito. O 
código determina a seqüência e o programa detalhado de um conjunto de bateladas, 

encontrando uma demanda específica que minimiza custos de estocagem, custos de 

mudanças de batelada de tarefas e custos de utilidades, tendo como entrada básica: o 

número de equipamentos disponíveis, distribuição de datas de produção, equipamentos 

necessários para cada tarefa. As figuras 2.4 e 2.5 mostram uma planta batelada 
multipropósito tipica e o desenvolvimento de tarefas neste tipo de planta. 

Novas 

tarefas 

r 

.. Processador .. 
~ v 

elas K 
tarefa s ta r 

in te rnas intern as 

~F tarefas 
termmadas 

figura 2.4 - Planta Multipropósito Típica 

tarefa C 

PeriodoP 

tarefa D 

tarefaD Período P' 

tarefa E 

figura 2.5- Tarefas desenvolvidas em uma Planta 

Multi propósito 



PLANTAS BATELADA: CARACTh1UZAÇÃO E ESCALONAMENTO DE PRODUÇÃO 12 

A escolha da estrutura de produção depende de muitos fatores, sendo, 
principalmente, influenciada pelas características das tarefas a serem desenvolvidas e de 

suas quantidades. 

2.3 - Caracterização das Operações batelada 

2.3.1 - Definições Gerais 

Grande parte dos processos batelada envolve mais de um estágio, cada um 
deste pode consistir de mais de um equipamento. 

E S T Á G I O - O termo estágio está relacionado com a etapa ou fase corrente do 

processo. 

Como mostram os autores Shah e Pantelides (1991) a estrutura de produção 
por estágios pode ser vista de forma macro e micro-estrutural. Na visão macro-estrutural 

somente são considerados as fases do processo ou estágio, como mostra figura 2.6a, 
enquanto que na visão micro-estrutural os equipamentos que compõem cada fase são 
detalhados, figura 2.6b. 

estágio 1 estágio 2 estágio 4 stágio 6 estágio 7 
,_i; ~ 

estágio 3 estágio 5 f--

figura 2.6a - Representação Macro de uma Planta Batelada 
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Estágio 3 

I Msturador 11------11, Reator 1----~•1 Secador I 
figura 2.6b- Representaçao Micro de uma Planta Batelada 

(Estágio 3) 

No modelo mais simples de planta multiproduto, que é a que possui um 

equipamento em cada fase, cada um dos equipamentos constitui o mesmo estágio para 

todas as tarefas, tendo em vista que a seqüência de processamento é a mesma para todas as 

tarefas a serem desenvolvidas. Este resultado não é válido para plantas batelada 

multipropósito, onde produtos podem ser manufaturados por diferentes rotas. 

No que tange à produção, cada equipamento está disposto em dimensões 

discretas. 

DI ME N S Ã O DO E O UI P A M E N T O - Na fase de Planejamento, a dimensão 

dos de cada equipamento é fixada., enquanto que na fase de Projeto esta dimensão é 

escolhida entre valores existentes. 

A tabela 2.2 mostra algumas diferenças entre os equipamentos utilizados 

em plantas contínua e itennitente. 

Tbl22 Dili tr a e a - erenças en e equt 1 r 't t pamen os con muos e 1 errm en es 

Equipamento contínuo Equipamento iterrnitente 

- equipamento especialmente - Do tipo universal 

projetado 

- Poucos ajustes no equipamento - Ajustes muito frequentes 

- Necessidade de grande - pouca manutencão 
manutenção preventiva 
- Carga de trabalho de máquina - Carga de trabalho de máquina 

é uniforme variada 

Uma característica de cada equipamento é a sua dimensão Slk ("size 

factor") , que especifica a produção em volume de uma unidade de massa da tarefa i no 
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equipamento k. Para a produção de uma batelada 8 1( quantidade em massa da tarefa i), no 

equipamento k, é necessário uma dimensão de equipamento dada pela expressão 2.1. 

(2.1) 

2.3.2 - Processamento com equipamentos em paralelo 

2.3.2.1 - Introdução 

Um determinado estágio de uma planta batelada pode possuir mais de um 

equipamento, como mostrado na figura 2.6b, onde os equipamentos estão dispostos em 

série. Os equipamentos de um determinado estágio também podem estar dispostos de 

forma paralela, como mostra a figura 2.7. 

Reator 1 

Estágio 1 1-~ Estágio 3 

Reator 2 

Estágio 2 
figura 2. 7 - Estrutura Multi produto com processsamento 

paralelo no estágio 2 

O processamento com processadores em paralelo é recomendado quando a 

produção de uma determinada tarefa é limitada pelo maior equipamento disponível em 

planta já existente ou pelo maior equipamento que pode ser adquirido, na fase de projeto 
de uma nova planta. Um caminho econômico para contornar esta situação é a instalação 
de equipamentos operando em paralelo nos estágios críticos (gargalos). Neste caso, o 

material proveniente da operação anterior é dividido entre os equipamentos em disposição 
paralela, enquanto as suas saídas são combinadas e processadas em etapas posteriores. 
Processadores que operam em paralelo são classificados de acordo com seu modo de 

operação: 
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a) Processadores idênticos: ne~1e caso as razões de processamento das tarefas são iguais; 
b) Processadores uniformes: No caso de processadores operando de modo uniforme, a 
cada um dos processadores associa-se uma razão de processamento para todos os 

produtos, com isso o tempo de processamento t1k da tarefa i no processador k é dado por: 

(2.2) 

onde: 

8 1 = batelada necessária da tarefa i; 

R1k = razão de processamento da tarefa i no processador k 

c) Processadores sem-relação: Nos processadores não-relacionados as unidades são 

dissimilares, deste modo, elas possuem razões de processamento diferentes para as tarefas 

diferentes. 
Todas os casos acima são de interesse para os setores industriais, contudo, 

o caso com unidades idênticas é menos provável acontecer. 

2.3.2.2 - Influência da Disposição dos Processadores nos Estágios 

A influência da disposição dos equipamentos no processamento batelada é 

focalizada nesta secção, complementando a discussão feita anteriormente. Para ilustração 
desta influência, considere uma linha de processan1ento com os seguintes dados: 

a) 3 estágios ou etapas de processamento; 

b) cada estágio é composto por um único processador, 

c) tempos de limpeza de 0,5 u.t, independentes do estágio 

d) os tempos de processamento para as tarefas são dados na tabela 2.3. 

Tabela 2.3 - tempos de processamento 

I Tarefa Processadores 

i 1 2 3 
I 1 u 1.s 3.o 

A análise desta influência é iniciada com o modo mais simples de operar 

uma planta, que é processar um produto em um detenninado tempo, pois exige menos 
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trabalho e1.11 tempos similares (alternativa 1). A figura 2.8a mostra uma planta operando 
em modo sem-sobreposição de atividades ou "No-overlapping", neste caso, só é possível 

iniciar uma nova batelada do produto i depois que a batelada corrente termine seu 

processamento. O tempo limitante de ciclo ou "LCT" e o tempo de residência("flowtime") 

para este modo são iguais a 12 u.t. 

"L I M I T IN G C Y C L E T I M E " ou "L C T" - te:illpo gasto entre duas bateladas 
consecutivas de produtos. 

"F L O W T I M E" - tempo gasto para que uma batelada de produto seja processada 

e1ll todos os estágios, avaliado a partir do ínicio do processamento. 

Estágio 

1 

2 

3 

tempo de Ciclo Limttante 

1----l 
2 12 14 

1.5 9.5 13.5 

9.0 12.5 

5 10 

1----l 
24 26 

21.5 25.5 

21.0 24.5 

15 20 25 30 

33.5 

35 

tempo 

tempo de Residência 

figura 2.8a- Planta Batelada operando sem sobreposição 
de trabalhos 

Estágio 

1 

2 

3 

tempo de Ciclo Limitante 

2 
1----1 

8 10 

1.5 9.5 17.5 25.5 

f------1 
9.0 12.5 17.0 20.5 25.0 28.5 

5 10 15 20 25 30 

I tempo de Residência tempo 

t1gura 2.8b - Planta Batelada operando com sobreposição 
de trabalhos 
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A figura 2.8b mostra a mesma planta operando com-sobreposição de 

atividades ou "overlapping" (alternativa 2). O tempo de ciclo limitante é condicionado 

pelo processamento no estágio 2 (estágio com maior tempo de processamento para o 

produto i). No modo com-sobreposição uma nova batelada do produto i é iniciada no 

estágio I em um tempo factível que coincida com o término da batelada no processador 2, 

com esta sobreposição de atividades, o "LCT" é reduzido para 8 u.t, no entanto, o tempo 

de residência permanece inalterado. 

Com a incorporação de um novo processador no estágio crítico (estágio 2) 

operando em paralelo com o processador existente (alternativa 3) é possível reduzir o 

"LCT" para 4 u.t. Neste modo de operação, a saída do estágio I pode ser processada 

alternativamente por dois processadores diminuindo o intervalo de início de novas 

bateladas. A figura 2.8c representa esta configuração. 

Estágio 1 

1 

2 

3 

"LCT" 

t---i t---i 1---i I-; 1---i 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2022 

1.5 9.5 17.5 25.5 

5.5 13.5 21.5 29.5 

1--1 
9.0 13 17 21 25 29 

5 10 15 20 25 30 
tempo 

tempo de Residência 

figura 2.8c- Planta Batelada com processamento paralelo 
no estágio 2 

Pela análise realizada acima, o tempo de residência da tarefa i permaneceu 
inalterado nos três casos, no entanto, a utilização de uma das alternativas apresentadas é 

determinada pela quantidade desejada do produto(tarefa). A alternativa 3 apresenta o 

menor "LCT" , ou seja, um número maior de bateladas de i é produzido com a adoção do 

processamento em paralelo. 
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2.4 - Análise da influência da armazenagem intermediária em Plantas Batelada 

Multiproduto 

Em plantas multiestágio, a armazenagem intennediária é um dos recursos 

que mais influencia na detenninação de um programa de produção ótin1o. Mah (1990) 

afirma que o escalonamento/seqüenciamento de produção é intensamente afetado pela 

natureza da armazenagem intem1ediária. É possível, numa planta de processamento, 

distinguir quatro tipos de armazenagem interestágios. 

a) Annazenagem ilinlitada ("Unlimited intermediate storage, UIS"): Esta política de 

armazenagem é a mais simples de ser tratada e a mais estudada na literatura existente. 

Parece ser este modo de armazenagem o passo inicial para a solução de outros problemas 

de maior complexidade em plantas batelada. Sobre a política "UIS" considera-se que um 

número ilimitado de tanques de armazenamento estejam disponíveis no período de 

execução das tarefas. Este modo de armazenagem é representado na figura 2.9a. 

b) Sem armazenagem intermediária ("No intermediate storage, NIS"): Neste modo (figura 

2.9b) não é permitido que haja armazenagem entre os diversos estágios, mas um 

determinado equipamento pode ser utilizado como tanque de armazenagem, retendo uma 

determinada batelada até que o próximo equipamento esteja pronto para receber a 

batelada de material. 

c) Annazenagem limitada ("Finite intennediate storage, FIS") : Este modo de 

armazenagem (figura 2.9c) é intermediário entre o "UIS" e o modo "NIS", pois comporta­

se como "UIS" , uma vez que bateladas de material podem ser am1azenadas entre os 

equipamentos, mas só que existe limitação nesta am1azenagem 

d) Tempo de armazenagem zero ("Zero wait, ZW"): O modo "ZW" é comum em 

indústrias de materiais instáveis, onde a batelada de material deve ser imediatamente 

processada. Este modo de armazenagem é mostrada na figua 2.9d. 

Segundo Ku et ai. (1987) e Mah (1990) a melhor política que descreve 

plantas batelada é a combinação der:.tes modos de armazenágem. Uma linha de 

processamento operando sob esta combinação de modos am1azenagens diz-se ter uma 

política de annazenagem mista, denominada na literatura de "MIS" ("Mixed i.ntermediate 

storage"). Rajagopalan e Karimi (1989) têm dado atenção a esta política de 

armazenagem. Dada uma seqüência de tarefas numa linha de processamento "MIS" os 

autores mostram o cálculo dos tempos de execução de cada tarefa nos processadores. 
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A política de annazenagem adotada influencia quantitativamente na função 

objetivo, tendo em vista que as funções de desempenho são funções do tempo de execução 
das tarefas nos diversos equipamentos. Para exemplificação desta influência, são 

construídas Cartas de Gantt, para o problema apresentado na tabela 2.4, mostrando como 
o tempo total de execução é influenciado pela política de armazenagem adotada na planta. 

T b l 2 4 a e a . -tempos e rocessamento o ows op· d p d "fl h " 
tarefas Processadores 

1 2 3 4 

1 10 20 5 30 
2 15 8 12 10 

3 20 7 9 5 

4 13 7 17 10 

Processadores 

1 1 

2 

3 

4 

3 

L----_ _,_12__)1 GJ ~ 
EJ~01 4 I 
,____1_~1_2_1.__.31 0 

92 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

tempo 

figura 2.9a - Armazenagem Itermediária Ilimitada 
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Processadores 

1 1 

2 

3 

4 

3 I 4 I 

.____----liL..-...12 I [2] ~ 

~~ [?JQ 
1 I 2 131 ~ 

armazenagem[1] 

10 20 30 40 50 

2 I [O 
60 70 80 90 

97 

100 

tempo(u.t.) 

figura 2.9b - Annazenagem Intermediária Finita 

Processadores 

1 

10 

3 I 4 I 
1 I 2 I [2] ~ 

EJD I 3 I 4 

1 I 2 13 1 
101 

20 30 40 50 60 70 60 90 100 110 

tempo(u.t) 

figura 2.9c - Sem Annazenagem Intermediária 
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Processadores 

1 1 2 3 I 4 I 
2 1 I D GJGJ 
3 EJ D Ql 4 I 

1 2 I ~ 8 4 

112 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

tempo(u.t) 
figura 2.9d -Tempo "Zero" de Annazenagem Intermediária 

A capacidade de armazenagem intermediária é avaliada em termos de 
número de tanques disponíveis para armazenar as bateladas de material. Esta 

consideração encontra-se relacionada de certo modo com a decisão de se tomar 
temporariamente, na política "NIS", um equipamento como tanque de armazenagem. 

2.5 - Planejamento de Produção em Plantas Batelada 

2.5.1 - Introdnção 

O Planejamento de produção é direcionado à distribuição de recursos, 
assim como: tempo, equipamento, mão-de-obra, etc, de modo a atender as demandas de 

mercado de forma eficiente, no horizonte de produção estipulado. 
A necessidade de planejar existe em todas os setores de produção que 

desejam melhorias no desempenho da organização como um todo. Esta necessidade 
relaciona-se com o fato de que as quantidades exigidas pelo mercado não correspondem 
com as taxas de processamento ótimo da planta e nem com os recursos disponíveis 

existentes. Esta crucialidade cresce ainda mais quando a planta opera sujeita às variações 
dinàmicas nas demandas das tarefas (demandas dos produtos variam durante o 
escalonamento), sendo crucial neste caso a flexibilidade das operações envolvidas. 
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2.5.2 - Planejamento llier.irquico de Produção 

Reklaitis (1982) nota que o Planejamento total de produção pode ser tratado 

por duas abordadagens: uma é tratá-lo como um único plano(um só nível), onde são 
considerados simultanean1ente o planejamento e o detalhamento do escalonamento. Na 
outra abordagem, um conjunto de subproblemas interligados é originado da decomposição 
do Planejamento. Na literatura consultada esta decomposição dá-se em dois planos. O 

primeiro nível é formado por um problema de longo ou médio prazo("upper levei") e o 
segundo nível por um subproblema de curto prazo("lower levei"). Este último é 
concernido aos detalhes da produção de "chão de fábrica", que requer agilidade na 

solução do problema. No planejamento de curto prazo, os parâmetros de produção são 

normalmente determinísticos, ou seja, estes parâmetros são invariáveis durante o processo. 

2.5.2.1 - Planejamento de Produção a Longo e Médio Prazo 

Apesar de sua importância em processos batelada este tipo de planejamento 
não vêm recebendo atenção suficiente na literatura existente (Ku, et al.,l987). 

Rippin and Mauderli (1979 e 1980) apresentam um programa "Batchman" 
para o planejamento de produção de médio prazo (8 semanas a 1 ano) para plantas 
multipropósito. Tendo-se como dados: o número de equipamentos, suas capacidades, 

interconecções entre os equipamentos, demandas e receitas dos produtos. O programa 
detennina quando c em que quantidades os produtos podem ser manufaturados. 

2.5.2.2 - Planejamento de Prodnção a Curto Prazo 

Em contraste com os outros tipos de planejamento, problemas envolvendo o 
planejamento a curto prazo está recebendo considerável atenção, isto porque o 
escalonamento em plantas batelada requer programas detalhados, em curtos intervalos de 
tempo. De um modo geral, os programas devem indicar a ordem de manufatura dos 
produtos e como os recursos tempo e equipamentos devem ser distribuídos nas diversas 
batelada. Neste tipo de problema estão envolvidos: 

a) Um conjunto de N produtos ou bateladas de produtos a manufaturar; 
b) M processadores disponíveis; 
c) Uma seqüência de operações para cada produto 
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2.6 - Escalonamento de Produção em Processos Batelada 

2.6.1 -Introdução 

A importância do escalonamento de produção é evidenciada, principalmente 

,em situações onde estudos na disponibilidade de recursos e equipamento já se encontram 

fixados. O planejamento e escalonamento em setores produtivos são direcionados à 
distribuição de recursos sobre o horizonte de produção para um conjunto de tarefas. Na 

prática, estas duas funções não são independentes. O planejamento estuda e determina as 

tarefas que devem ser desenvolvidas, assim como avalia as limitações de recursos, 

enquanto a função escalonamento designa a ordem de tarefas, procurando distribuí-las da 

melhor forma para atender uma derterminada função objetivo. 

A necessidade de escalonar trabalhos não surge do tipo de processamento 

(contínuo ou não-contínuo), ou melhor, o escalonamento não é determinado pelo modo de 

operação dos processadores, pelas propriedades dos materiais a serem processados e pela 

estrutura da planta. A programação de produção surge, sim, pela necessidade de 

diminuição de custos na manufatura de multiprodutos (Reklaitis,l982). 

2.6.2 - Escalonamento de Produção versus Síntese de Processos 

Algumas decisões antecedem o problen1a de escalonamento de tarefas em 

plantas industriais, tais decisões estão relacionadas à fase de projeto de plantas. O projeto 
de plantas batelada nasce devido à necessidade de se desenvolver várias tarefas em uma 

única estrutura. As perguntas que surgem nesta fase são: 

a) Que produtos serão manufaturados? 
b) Qual a escala de produção? 

c) Como os produtos serão manufaturados? Detemlinando assim as operações envolvidas. 
d) Que estrutura de planta será adotada? 

Sendo determinado o número e tipos de equipamentos a serem utilizados, 

preços de produtos, demandas, custos de materiais, mão-de-obra necessária, etc., parte-se 

para a determinação do roteiro ou programa ótimo de produção. Cabe ao escalonamento 

de produção responder as sequintes questões: 
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2.6 - Escalonamento de Produção em Processos Batelada 

2.6.1 - Introdnção 

A importância do escalonamento de produção é evidenciada, principalmente 

,em situações onde estudos na disponibilidade de recursos e equipamento já se encontram 
fixados. O planejamento e escalonamento em setores produtivos são direcionados à 

distribuição de recursos sobre o horizonte de produção para um conjunto de tarefas. Na 

prática, estas duas funções não são independentes. O planejamento estuda e determina as 

tarefas que devem ser desenvolvidas, assim como avalia as limitações de recursos, 

enquanto a função escalonamento designa a ordem de tarefas, procurando distribuí-las da 

melhor forma para atender uma derterminada função objetivo. 

A necessidade de escalonar trabalhos não surge do tipo de processamento 

(contínuo ou não-contínuo), ou melhor, o escalonamento não é determinado pelo modo de 
operação dos processadores, pelas propriedades dos materiais a serem processados e pela 
estrutura da planta. A programação de produção surge, sim, pela necessidade de 
diminuição de custos na manufatura de multiprodutos (Reklaitis,l982). 

2.6.2 - Escalonamento de Produção versus Síntese de Processos 

Algumas decisões antecedem o problema de escalonamento de tarefas em 

plantas industriais, tais decisões estão relacionadas à fase de projeto de plantas. O projeto 

de plantas batelada nasce devido à necessidade de se desenvolver várias tarefas em v·,na 
única estrutura. As perguntas que surgem nesta fase s'lo: 

a) Que produtos serão manufatnrados? 

b) Qual a escala de prvdução? 

c) Com;., os produtos serão manufaturados? Determinando assim as operações envolvidas. 
d) Que estrutura de planta será adotada? 

Sendo determinado o número e tipos de equipan1entos a serem utilizados, 

preços de produtos, demandas, custos de materiais, mão-de-obra necessária, etc., parte-se 

para a determinação do roteiro ou programa ótimo de produção. Cabe ao escalonamento 
de produção responder as sequintes questões: 
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a) Quais os equipamentos a serem utilizados na manufatura de uma detenninada tarefa? 

Neste caso, quando existe liberdade na escolha de utilização de equipamentos. 

b) Qual a ordem de manufatura das terefas? 

c) Quando cada estágio de processamento será utilizado? 

2.6.3 - Colocação do Problema de Escalonamento de Produção 

Segundo Graves (1981), três informações básicas devem ser consideradas 

na classificação de problemas de escalonamento de produção: 

a) Necessidade de produção 

b) Complexidade de processamento 

c) Critério para escalonamento das tarefas 

A necessidade de Produção é detenninada diretamente de ordens de pedido 

ou indiretamente por decisões de reabastacimento de estoque . A depender do modo que os 

pedidos surgem tem-se os seguintes problemas de escalonamento: 

a) Produção direta ("Open shop") - onde todas as ordens de produção são diretas do 

mercado; 

b) Produção estocada ("Closed shop")- as ordens são indiretas, frutos da necessidade de 

manutenção de estoques. 

Em um problema de produção direta, em sua forma mais simples , resulta 

um problema de seqüenciamento de tarefas, onde as ordens de produção são seqüenciadas 

nos equipan1entos. No problema "closed shop" estão envolvidas decisões de 

seqüenciamento assim como decisões de estoque de produção ("lot-sizing") para o 

reabastecimento do estoque. 

A complexidade de processamento está associada ao número de 

processadores envolvidos no processo, assim como a estrutura da planta. Esta 

complexidade está relacionada à dificuldadade de solução de problen1as de 

escalonamento/seqüenciamento em plantas batelada. 

O problema de esealonanlCllto de produção é parte essencial para a solução 

do problema do planejamento total dentro de setores industriais. Este problema em plantas 

multiproduto, basicamente, apresenta a seguinte estrutura, estando a ordem de operações 

detenninada: 
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a) Um conjunto de N tarefas ou produtos a serem processados; 
b) Um conjunto de M processadores disponíveis para processar as tarefas; 

c) tempos de processamento das tarefas em cada processador; 

d) Política de armazenagem da planta; 
e) Critério de desempenho ou função de custo. 

Em alguns problemas a este conjunto de dados incorpora-se: 

a) tempos de estabelecimento e de transferência; 

b) Datas de entrega de produtos; 
c) Restrições tecnológicas e de precedência de produtos; 

d) Restrições de utilidades, de mão-de-obra, etc. 

A complexidade de solução do problema depende de sua colocação, e 
pode-se ter casos em que encontrar um programa ótimo é praticamente impossível, 

buscando neste caso soluções aproximadas. 

A classificação de problemas de escalonamento encontra-se ligada ao 

critério utilizado para avaliar o desempenho do roteiro de fabricação, pela estrutura de 

processamento e pelas regras de produção que gorvernam o processo (Reklaitis, 1982). A 

função de custo são geralmente de dois tipos: Critério baseado em custo real e Critério 

baseado em desempenho do sistema( custo indireto). O primeiro caso é comum em 
estruturas com um único processador, onde cu51os reais de produção podem ser isolados. 
Dentre os critérios de desempenho de sistema estão: 

a) Minímização do tempo total de execução de todas as tarefas ou "makespan"; 
b) Minimização do máximo tempo de residência ou "flowtíme"; 
c) Mínímização do tempo de residência médio; 

d) Mínírnização do máximo tempo de atraso ou "maximum tardiness"; 

e) Mínímização do médio tempo de atraso ou "mean tardiness"; 
f) Mínímização de custo sobre-mudança de produtos; 

2.6.4 -Definições das variáveis e funções de desempenho mais utilizadas 

A análise das principais váriáveis e funções de desempenho básicas no 

tratamento de problemas de escalonamento/seqüenícamento é vista em Baker (1974). Um 

problema de escalonan1ento tem como entrada principal : 

a) t1i =tempo de processamento da tarefa i no processador j 

b) r, = instante em que a tarefa i está pronta para ser processada("ready time") 
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c) d1 =instante estabelecido para a entrega da tarefa i("due date") 

A saída é basicamente o iru.1ante de término da tarefa i em um processador 

j, representado por Cij. 

Os critérios de desempenho dafmidos a seguir são funções destas váriáveis. 

T e m p o d e r e s i d ê n c i a o u "F l o w t i m e" ( F, = C,M - r1 ): avalia o tempo em 

uma tarefa i permanece no processo; 

"L ate n e s s" (L. == C. - d.): avalia o tempo que excede a data de entrega estabelecida 
1 1 1 

para a tarefa i; 

"T a r d in c s s" (~): defmido em função do "Lateness". Se L,>O (Tj = Lj) , tem-se um 

atraso positivo. Para L,sO não existe atraso(~= 0). 

Tabela 2 5 - Representação das funções ol:>jetivos 

Funções de Desempenho Representação 

tempo de execução total 

das tarefas 

tempo de residência 

m é d i o ou "F l o w t i m e" 

"ta r di n e s s" m é di o 

tempo de residência 

máximo 

"ta r di n e s s" m á x i m o 

Número de trabalhos 

atrasados 

CNM 
N = última tarefa prosessada 

M = último processador 

1 N 

Fmed=- :L;F1 
N t=1 

1 N 
Tmed=- :L;T1 

N t=1 

Fmax = {max{Fi} /1 si s N} 

T max = {max{Ti} /1 si s N} 

N 

NT= :L;b\Ti) 
I =1 

l -------------------------L&_<_~_,>j_=_1o,.:... __ s_e_T_i_~_o ______ ~ _ = caso contrário 
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A tabela 2.5 mostra as principais funções utilizadas na otimização de 
produção de um processo batelada Estas funções de desempenho são adotadas a depender 
das características do problema apresentado. Na vasta literatura existente a função 

"makespan" é um critério bastante utilizado. No caso de problemas envolvendo datas de 

entrega de produtos, a função objetivo "Tardiness" é conveniente para evitar penalidades 

para a indústria devido ao atraso de pedidos. 

2.6.5- Funções Regulares de Avaliação 

As funções analisadas na secção 2.2.4 são todas dependentes do tempo de 
execução das tarefas nos processadores. Tomando-se F como sendo uma função de 

desempenho, então: 

onde Ci (i= 1,2, ... N) é o tempo de execução da tarefa i no último processador. 

Estas avaliações pertencem a uma classe de funções objetivo que são 
denominadas medidas regulares de desempenho. Uma função objetivo é regular se: 
a) Durante o escalonamento, o objetivo é minimizar F, e; 
b) O aumento de F está condicionado ao aumento do tempo de execução de, pelo menos, 
uma das tarefas. 

Considerando F uma função de avaliação sobre o programa de produção S 

e F = f ( c1 , c2 , c3 , ... cN) como sendo a mesma função de desempenho sobre o 

progran1a S'. Então, F é dita regular se: o objetivo é minimizar F e se: 

F > F <::::> C. > C 
I . 

para alguma tafefa i (2.4) 
I 

O estudo de funções regulares é de extrema importância para o 
escalonamento de produção, pois estas permitem restringir o espaço de busca do 
programa ótimo dentro de um conjunto, denominado de conjunto "dominante". Para 
estabelecimento destes grupos, Baker (1974) mostra os passos que devem ser seguidos. 
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2.6.6- Escalonamento/Seqüenciamento em Estrutnras Simples de Processamento 

2.6.6.1 - Problema com nm estágio e nm único processador 

O problema de escalonamento em uma única máquina é tido como o caso 

ma1s simples de escalonamento de produção. Graves (1981) cita vários trabalhos 

envolvendo este modelo, assim como o algortimo por Jackson (1955) para a minimização 

do tardiness. Baker (1974) também mostra alguns resultados relacionados a esta estrutura 

de processamento. No capítulo 4, o problema com uma única máquina é abordado no 

seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento não negligenciáveis. 

2.6.6.2- Problema com nm único estágio e processadores em paralelo 

Dentre os procedimentos direcionados à solução de problemas de 

seqüenciamento ne~ia estrutura, tem-se: 

a) Procedimento de McNaughton 

O ponto mais relevante de escalonamento de produção, ne~te modelo, é a 

possibilidade de operação sem suspenção("preemption"). Um tipo de operação com corte 
de tempo de processamento é mo&trado na figura 2.10, denominado de ocupação prévia­

retomada("preempt-resume") envolvendo o mesmo processador. No caso de processadores 
paralelos idênticos, não exi&te o problema de escolha de qual processador utilizar para 

terminar o processamento da respectiva tarefa., uma vez que os equipamentos são iguais. 

1 2 1 

tempo 

figura 2.1 O - Desenvolvimento de tarefas com ocupação 
prévia-retomada 

Um importante resultado para o processamento em paralelo com máquinas 

idênticas foi obtido por McNaughton (1959), onde o tempo total mínimo de execução das 
tarefas é dado por: 
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1 N 
max[max(t1),-L t;] 

M 1=1 

onde ti é o tempo de processamento da tarefa i no estágio. 

(2.5) 

Como exemplo de aplicação da regra de McNaughton, considere a tabela de 
tempos de processamento dados na tabela 2.6. Os tempos de estabelecimento (tempos 
gastos para preparar a máquina para o processamento de uma nova tarefa) são 
independentes da seqüência, além de não existir nenhuma restrição de qualquer natureza . 

Tabela 2.6- Tempos de processamento das tarefas(único estágio) 

tarefas 1 2 3 4 5 6 7 8 

tempo 8 7 6 5 4 3 2 1 

Processadores 

1 1 I 2 I 

2 2 I 3 I 4 I 

3 4 I 5 I 6 I 7 I ai 
2 4 6 8 10 12 

tempo(u. t.) 
figura 2.11 - Carta de Gantt para o problema de McNaughton 

Pela expressão 2.5 o mellior programa de produção tem um "makespan" de 

12 u.t. A figura 2.11 mostra a distribuição das tarefas obtida pelo o algoritmo de 

McNaughton. 
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b) Heurística tempo de Processamento mais Longo ("Longest Processing Time" ou 

"LPT"). 

No caso de operações sem pré-ocupação, os problemas com processadores 

idênticos podem ser tratados pela heurística "LPT" , em que o produto com maior tempo 

de manufatura vai sendo designado no processador que apresentar menor tempo total de 

processamento. Considerando a tabela 2.6, a heurística "LPT" é aplicada visando a 
minimização do "makespan". A figura 2.12 mostra o programa de manufatura dos 

produtos obtido por esta heurística. 

Processadores 

1 1 I 6 I 7 I 
13 

2 2 I 5 I 8 1 

3 3 I 4 I 
2 4 6 8 10 12 13 

tempo(u.t.) 
figura 2.12 - Carta de Gantt para o programa obtido pela "LPT" 

Nota-se que o tempo total de execução obtido pela regra de McNaughton é 
inferior ao obtido pela heurística "LPT". Na literatura consultada não há citações que esta 

situação sempre ocorre. 
Uma análise dos piores casos feita por Graham et al. (1974) mostra que o 

"makespan" obtido pela "LPT" tem um erro limitado pela expressão abaixo: 

" makespan " ( LPT) 
1:;; :;;---

4 1 
(2.6) 

" makespan " otimo 3 3M 

Para o caso de três processadores em paralelo o "makespan" obtido está no 

máximo 23% acima do ótimo. 
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c) Heurística tempo de Processamento mais Curto ( "Shortest Processing Time" ou 

"SPT") 

Esta heurística apresenta um raciocínio contrário ao da "LPT" e também 

pode ser utilizada visando a minimização do tempo de execuçã'J total. McNaughton 

( 1959) mostra que este pr.>cedimento também é conveniente na minimização do tempo de 

residência médio. Neste método heurístico, o processadore com menor tempo total de 
processamento é escolhido para receber a tarefa com menor tempo de manufatura. 

Considerando os tempos de processamento da tabela 2.6 a heurística "SPT" é aplicada 
detemlinando um progran1a de produção, representado pela figura 2.13. 

Processadores 

1 ai 5 I 2 I 

2 7 I 4 I 1 I 
15 

3 6 I 3 I 
. 

2 4 6 8 10 12 14 16 

tempo(u.t.) 

figura 2.13 - Carta de Gantt para o programa obtido pela "STP" 

Tabela 2.7- Trabalhos existentes nas diversas fonnas de processamento 

l I para e o 

tipos de "l'v!akespan" ''Flowtime" Médio 

processadores "prc-empt" ''No-pre" "pre-emEt" ''No-pre" 

I 
Idêntica McNanghton ''NP-complete" "SPT" "SPT" 

(1959) 

I Uniforme I Gonzales-Sahni ''NP-complete" I Gonzales (1977) "Extended SPT" 

i Não relacionada 

(1978) 

LP (Lawler & ''NP-complete" "NP-complete" "Transportation 

Labetoulle,l978) problem (Bruno 

et al.,1974) 
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Reklaitis (1982) relaciona as diversas formas de trabalho com 
processadores em paralelo e que são apresentadas na tabela 2.7. 

2.6.7- Metodologias para resolução de problemas Linha de Processamento 

2.6.7.1 -Introdução 

Basicamente, existem duas técnicas eficientes para resolver problemas de 
programação de produção: tratar o problema por meio de uma formulação Linear Inteira­
Mista ("Mixed integer linear"), ou adotar a estratégia de enumeração implícita ( estratégia 
de busca controlada "Brancl1 and Bound, BAB"). 

2.6.7.2- Enumeração Implicita (Medologia "Branch and Bound" ou "BAB") 

A enmneração implicíta compreende uma busca coordenada e heurística 
(avaliação do menor limitante ou "lower bound") no espaço de todas soluções possíveis, 

para o problema em estudo. A natureza combinatória dos problemas de linha de 
processamento inviabiliza a análise do conjunto global de todas as soluções possíveis, 

tendo-se de fazer uma busca implícita da solução ótima. Nilson (1971) aborda alguns 
métodos de redução de espaço, dentre eles a pesquisa "BAB" em profundidade ou 
"Depth first" e a pesquisa en1largura ou "Breadth first". Na proposta de tese, sempre que 
se recorrer à metodologia "BAB", a busca em proftmdidade é utilizada. 

A Metodologia "BAB" apresenta as seguintes etapas: 

a) Etapa ou Procedimento "Branching": toma o problema original e então gera um 
conjunto de subproblemas, que são mutuamente exclusivos e parcialmente solúveis; 

b) Procedimento "Bounding": calcula o menor limitante da ftmção de desempenho de cada 
subproblema. 

Representando um problema original por V0 seus subproblemas são 
mostrados na figura 2.14. No plano 1 da árvore de busca encontram-se as seqüências 
originadas pela designação das tarefas para a primeira posição. Logo, para a formação do 

primeiro plano existem N possibilidades possíveis, gerando assim N nós mestres ( 

V/,V/ ... VN1
). O subproblema V/ ten1 a tarefa 1 designada para a posição 1 no plano 1 da 

árvore. Urna vez que a primeira posição encontra-se fixada N-1 tarefas devem ainda ser 
escalonadas. Cada subproblerna gerado é novan1ente decomposto, gerando o segundo 
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nível. O subproblema V~, por exemplo, é tomado como nó mestre e ramificado 

originando os nós Vi1, Vi3 , ..• , Vi. w Quando se adota a estratégia de busca em profundidade 

esta ramificação prossegue até a base da árvore, gerando uma solução completa ou 
limitante superior. Depois de alcançada a base o incremento de retrocesso ("back"traking") 

é colocado em prática em busca de subproblemas não solucionados e que são promissores 
à minimização da função desempenho. 

O procedimento "bounding" depende de dois termos: o menor limitante da 
função desempenho associado à solução de cada subproblema e, no caso de se utilizar 
uma pesquisa em profundidade, da solução inicial ou solução tentativa. Uma solução 
tentativa pode ser calculada a partir de uma seqüência de permutação inicial, mas é 
preferivel que se utilize uma heurística de seqüenciamento para se obter este valor. Uma 

Solução inicial e um menor limitante fortes reduzem a busca da solução ótima, em 
contrapartida, o tempo computacional cresce. 

figura 2.14 - Árvore "Branch and Bound" 

O procedimento "bounding" é crucial para que a estratégia de enumeração 
implícita forneça à solução ótima sem ser necessário a geração de todas a sequências, a 

princípio factíveis. Para a redução ou eliminação (processo de sondagem ou "fathoming") 
do espaço de busca é necessário que o menor limitante seja estimado com garantia, 
evitando assim que regiões factíveis não sejam eliminadas durante a busca. 
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2.6.7.3- Programação Linear Inteira-Mista(método"MILP") 

A programação linear inteira-mista é uma caso específico da programação 
inteira-mista, em que a função objetivo e restrições são lineares. A metodologia "MILP" 
para problemas de escalonamento é desenvolvida em cima das fórmulas de recorrência 
para o cálculo do tempo de execução das tarefas. Tendo-se uma política "VIS" 
(armazenagem intermediária ilimitada) o problema linha de processamento pode ser 
estruturado como segue: 

x.. {I, se a tarefa i é escalonada na posição j da seqüência 
IJ= 

O, caso contrário 

(2.7) 

Considerando o tempo de execução total das taretàs como critério de 
desempenho e usando Cij como tempos de execução das seqüências parciais, então a 
função objetivo é minimizar CNM , que é o tempo de execução da última tarefa no último 
processador. 

função Objetivo: Minimizar CNM (2.8) 

O primeiro conjunto de restrições assegura que uma tarefa somente é 
designada para um processador, ocupando uma posição da seqüência. 

N 
L:~- = 1 
j=1 J 

i= 1, 2, ... , N (2.9) 

Por último, tem-se as restricões que asseguram que em cada posição só 
poderá estar escalonada uma tarefa. 

N z:x .. = 1 
1=1 I) 

j = 1, 2, ... , N (2.10) 
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As equações que surgem das relações para uma linha de processamento 
"UIS" são: 

estágio 1: 

N 
c.1 - c._11 - L tk1xk. :::: o I I , k=1 I 

i= 1, 2, ... ,N (2.11) 

estágios J= 2 a M 

N 
c .. - c. 1 . - L tk.xk. :::: O IJ 1- ,J k=1 J I i= 1, 2, ... ,N (2.12) 

N 

cii - ci,j-1 - k~1 tkixki :::: 0 i= 1, 2, ... ,N (2.13) 

Cij =O, is;O (2.14) 

onde Cij é o tempo de execução das seqüências parciais. 

A fonnulação dada pelas expressões 2. 7 a 2.14 constitui o método "MILP" 
para um problema linha de processamento com armazenagen1 ilimitada, que pode ser 
solucionado por pacotes comerciais disponíveis. A limitação da dimensão do problema é 
de NXM ~ 30 (Ku et. al.,1987) e Mah (1990). 

2.6. 7.4 - Algoritmo de Jobnson 

No seqüenciamento de tarefas envolvendo 2 processadores com 
armazenagem ilimitada, cujo o critério de desempenho é o tempo total de execução das 
tarefas, utiliza-se o algoritmo desenvolvido por Johnson (Ku et al.,l987). Este 
procedimento é de ordem polinomial. 

Pela regra de Johnson uma seqüência é ótima se: 

min{tjl, tjz} 5 min{tj2,th} (2.15) 

Considerando um conjunto de N tarefas, o algoritmo de Johnson pode ser 
aplicado para seqüenciá -las, encontrando desta forma um roteito ótimo de manufatura. 
Este algoritmo é constituído dos seguintes passos: 
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a) Detennine tij = min{tij, i=l,2, ... N}; 

onde: 

j =processador 1 e 2; 
i = tarefa escalonada; 
tij =tempo de processamento da tarefa i no processador j; 

b) Se j = 1, a tarefa é escalonada o mais cedo possível, retirando-a da fila de espera; 
c) Se j = 2, a tarefa é designada para o final da fila, e em seguida é retirada do conjunto U. 

Como exemplo de aplicação do procedimento de Jonhson, considere tabela 
2.8 com os tempos de processamento das tarefas. 

Tbl 28 T a e a . - empos d t d tarfi e processamen o as e as 

tarefa Processador 

1 2 

1 3 2 

2 5 6 

3 1 2 

I 
4 I 6 6 

5 i 7 5 

Estágio u min tij Sequência parcial 

1 

2 

3 

4 

5 

{ 1,2,3,4,5} t31 

{ 1,2,4,5} t22 

{1,4,5} tll 
{4,5} t52 

{4} t4l=t42 

*seqüência ótima: 3-1-4-5-2 

tempo de execução= 27 u.t. 

3XXXX 

3XXX2 

31 XX2 

3 1 X 52 

31452* 

A grande importância deste algoritmo reside no fato que mesmo sendo os 

problemas de escalonamento de produção de natureza combinatorial, este procedimento 

contoma o problema de maneira polinomial, ou seja, o tempo de execução é uma função 

polinomial da constante N do problema. 
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2.6.7.5- Regras Heurísticas de Seqüenciamento 

Métodos heurísticos são procedimentos aproximados muitas vezes utilizados 

em problemas de escalonamento/seqüenciamento. Ku et ai. (1987) tratam estas regras 

como sendo métodos ótimos para soluções iniciais utilizadas em métodos mais exatos. 

Segundo estes autores métodos como as estratégias "BAB" e "MILP" produzem soluções 

superiores quando a solução inicial é obtida por métodos heurísticos. É importante 

também acrescentar que a diminuição do tempo de busca da solução quando se utiliza tais 

métodos pode ser bastante considerável. A maior parte das heurísticas desenvolvidas e 

apresentadas na literatura incorpora a regra de Johnson, citada anteriormente. Dentre os 

procedimentos heurísticos para o seqüenciamento de :arefas, tem-se: 

a) Heurística CDS 

Dado os tempos de processamento dos diversos produtos nos diferentes 

estágios, este procedimento aplica o algoritmo de Johnson M-1 vezes, gerando pseudo­

problemas com 2 processadores. Os tempos fictícios para os estágios são dados por: 

estágio 1: 

j 
t.1 = 2: t,k j = 1, 2, ... , M- 1 
1 k~1 ' 

i~ 1,2, ... ,N 

estágio 2: 

onde: 

N = número de tarefas; 

M = número de estágios; 

i= 1,2, ... ,N 

tij =tempo de processamento da terefa i no processador j; 

(2.16) 

(2.17) 
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A escolha da melhor seqüência é feita por comparação direta do tempo de 
execução das seqüências geradas. 

Exemplo de aplicação: Considerando a tabela 2.8, a heurística "CDS" é aplicada para 

encontrar a melhor seqüência de execução das tarefas. 

Tabela 2.9 -tempos de processamento 

~ 
1
' tar

1

efa estágio 

1 2 3 

25 36 75 

I 

23 52 68 44 
18 73 61 

1 4 80 11 28 

subproblema 1 

E&1ágio c-
1 2 

1 25 52 

2 10 96 

sequência ótima: 2-4-1-3 

tempo de execução: 336 u.t. 

subproblema 2 

estágio 

1 2 

1 61 120 

2 85 140 

sequência otima: l-2-3 4 

tempo de execução: 337 u.t. 

tarefa 

3 4 

18 80 

7 30 

tarefa 

3 4 

91 91 

68 58 

das tarefas 

4 

10 

96 
7 

30 
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subproblema 3 

Estágio 

1 2 

1 136 164 

2 121 208 

sequência otima: 2-3-1-4 

tempo de execução: 387 u.t. 

tarefa 

3 4 

152 119 

141 69 

melhor sequência via heurística: 2-4-1-3 

tempo de execução: 336 u.t. 

sequência ótima do problema original: 1-2-4-3 

tempo de execução: 322 u.t. 

b) Heurística RAES 

E1.1a heurística gera pseudos-problemas com 2 estágios, sendo aplicado 

posteriormente o algoritimo de Jonhson. Os tempos fictícios para os 2 e1>1ágios são 

gerados com pesos diferentes. 

estágio 1: 

e~1ágío 2: 

M 
tn = l:((M-1)+1)t .. 

J~1 IJ 

M 
t 2 = L: J·t 
I j~1 ij 

(2.18) 

(2.19) 

Uma vez obtida uma seqüência, esta heurística aplica, posteríonnente, o algoritmo 
de troca de pares adjascentes como tentativa de melhorar o roteiro, como mostrado em 

Baker (1974 ). 
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2.6. 7.6 - Gráfico de Gantt para acomphmhamento de trabalhos 

Este tipo de técnica é as vezes utilizada em setores produtivos para 

estabelecer e representar a programação de produção. Numa visão mais ampla e concisa o 
Gráfico de Gantt mostra a distribuição temporal de tarefas e recursos utilizados para o 

desenvolvimento destas taretàs. Esta metodologia é praticamente inviável em processos 
onde detalhes de processamento, como por exemplo: manutenção preventiva de 
equipamento, restrições de recursos, etc., são comuns e inevitáveis durante a produção, 
pois o tempo para a construção e manipulações destes gráficos cresce à medida que 
aumenta o número de trabalhos e complexidade na planta. A figura 2.17 a distribuição 
temporal de utilização de 3 recursos para 3 tarefas. 

1 

2 

3 

2. 7 - Conclusão 

Recursos 

1 I 2 I 3 I 

2 I 1 I 

~-3--~1 '~--1--~--2--~ 

tempo 
figura 2.15 - Distribuição temporal de recursos 

Neste capítulo, foram mostradas as principais características presentes no 
processamento batelada, focalizando, principalmente, o processamento serial de produtos 
(plantas multi produto). Devido à sua alta flexibilidade de produção, o escalonamento de 

tarefas, nesta estrutura, é uma ferramenta indispensável para a coordenação das 
atividades. Dentre os métodos citados neste capítulo, o método de busca implícita "Branch 
and Bound" foi escolhido, isto devido à sua constante aplicação na literatura existente, 
principalmente, quando o número de tarefas envolvidas não é superior a 12. Para a 
aplicação da metodologia "BAB" é necessário a construção de uma função de custo que 
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contemple detalhes do processamento, pois a efetividade de redução do espaço de busca 
está relacionada com a avaliação dos custos dos nós da árvore. Na literatura são citadas 
várias funções objetivos. A escolha de uma função ou mais funções que irão servir para 
avaliação do sistema deve está ligada às características do processamento e da indústria 
em questão. Em nossa abordagem, o "makespan" ou tempo total de execução das tarefas é 

tomado com função de desempenho, pois quanto maior o tempo para o desenvolvimento 

das tarefas, o custo de produção aumenta. 



CAPÍTULO 3- SEQÜENCIAMENTO DE TAREFAS EM 
PLANTAS MULTIPRODUTO 
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3.1- Introdução 

Em um problema de seqüenciamento, a determinação da ordem em que as 

tarefas são desenvolvidas já defme o plano de produção. Quando, neste problema, somente 

tempos de processamento são considerados, tem-se o caso mais simples de 

seqüenciamento de produção. 
De acordo com a literatura existente um problema de seqüenciamento 

apresenta as seguintes características: 
a) Não existe problema de distribuição de recursos para o desenvolvimento das tarefas; 

b) A política de armazenagem é do tipo "UIS", "ZW" ou "NIS" (ver item 2.4); 

c) A oferta de recursos compartilhados é ilimitada 

3.2 - Ordem de execução de tarefas 

Em um problema de seqüenciamento com N tarefas, um roteiro ótimo de 

execução destas tarefas pode ser uma seqüência de permutação (seqüência em que a 
ordem de execução é a mesma em todos os processadores) dos N inteiros representantes 
das tarefas. O conjunto das N! seqüências é um subconjunto das N!M seqüências 

possíveis de serem executadas. Neste trabalho, somente são consideradas seqüências de 

permutação, limitando com isso o espaço de busca de uma solução. 
Um estudo de propriedades "dominantes" para a redução do espaço de 

busca é tratado por Bak.er (1974) para avaliações regulares, os resultados obtidos, 

apresentados a segutr são de extrema importância na teoria de 

escalonamento/seqüenciamento. 

a) ParaM= 2 e para qualquer avaliação regular, as seqüências de permutação fonnam 

um conjunto dominante, e somente elas devem ser consideradas na busca do roteiro ótimo. 

b) Para M = 2 e M = 3 e tendo como função de desempenho o tempo de execução total 

das tarefas, as seqüências de pennutação também formam mn conjunto dominante. 
A figura 3.1 mm;tra que nem sempre seqüências de permutação fornecem o 

melhor roteiro de manufatura. A título de exemplicação considere a tabela 3.1 de tempos 

de processamento, algumas Cartas de Gantt são construídas mostrando este resultado. 

Tbi31T dPr a e a - empos e ocessamento 

Tarefas Processadores 

1 2 3 4 

1 1 5 5 2 
2 5 1 1 5 
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Processador 

1 1 

2 1 I 21 

3 121 1 

4 2 

6 8 14 
tempo 

Processador 

1 2 1 

2 12 1 

3 0 1 

4 2 OJ 
7 12 17 

tempo 
figura 3.1 - Seqüêncas de tarefas possíveis de serem executadas 

3.3 - Análise do tempo de execução de Problemas de Programação de Produção 

Mesmo sendo o espaço de busca limitado pelas seqüências de permutação, 

os problemas de Programação de produção em linhas de processamento são da classe 
"NP-complete" (Garey et. a!. ,1976). O tempo necessário para solucionar estes problemas 
aumenta exponencialmente com a dimensão N do problema. A tabela 3.2 mostra dados 
comparativos de tempos necessários para solucionar problemas de escalonamento com 
diferentes dimensões, utilizando busca explícita (enumeração completa) e algoritmos 

polinomiais. Os dados mostram a impossibilidade de se pesquisar todas as soluções 

possíveis, sendo necessário a adoção de procedimentos que diminuam a busca de uma 
solução ótima. 
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Tabela 3.2 -tempos comparativos de solução de problemas linhas 

de processamento (Maria Tereza M. Rodrigues) 

N 10 15 20 40 

lnN ls 1.8s 2.6s 6.4 
N2 ls 2.25s 4s 16s 

N! O.ls lOh 2000 anos -

3.4- Metodologia "Branch and Bound" aplicada ao seqüenciamento de tarefas 

3.4.1 - Seqüenciamento de produção com tempos de estabelecimento independentes 
da ordem de execução das tarefas. 

3.4.1.1 -Introdução 

A utilização da metodologia de busca em árvore exige o cálculo de um 
menor limitante da função de desempenho. Os métodos de busca em árvore diferem em 

relação ao modo, pelo qual, é tomado o nó a ser expandido e pela heurística utilizada para 

calcular o menor limitante. 
No cálculo do menor limitante estão envolvidas duas parcelas: 

a) A primeira corresponde ao cálculo do tempo já gasto na execução das tarefas 
programadas ou seqüenciadas. 

b) A segunda parcela equivale ao cálculo do tempo futuro a ser gasto para a execução das 

tarefas não-seqüenciadas. 

A soma destas duas parcelas resulta no menor limitante (limitante inferior ) 

da função objetivo. 

A tabela 3.3 apresenta heurísticas para o cálculo do limitante inferior em 

tempo de execução total. Sendo: 

a) C .. : instante de término da tarefa i no processador j; 
lj 

b) q : seqüência parcial; 

c) LB: limitante inferior 
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Tabela 3.3- Expressões heurísticas para o cálculo do limitante inferior em 
tempo de execuçao total 

1 - "Simple Machine Based Bound" 

LB
1 

= C(q,M) + L: t 
i EM IM 

2 - "Full Machine Based Bound" 

M 
bj=C(q.D+.22 t +.min{ 2;: t} (1sjsM-1) 

I E U ij I E U k= J+ 1 ik 

b =C(q,j)+ 12 t 
M i EU ij 

LB2 = max {bj} 
1e>jsM 

3- "Job Based Bound" 

M 
dl. = C(q,j) + .max{ L:. t + 12 min[t , t ]} 

I E u k= J ik I E u ij IM 

LB3 = max {d} 
1sjs M-1 j 

4 - "Non Interface Bound" 

• M- 1 
c1 =C(k.iJ+ 2.: t .. 

j = 1 IJ 

I "' i 

c· =instante "potencial" em que a tarefa 1 pode ser iniciada no 
processador M. Estes instantes são ordenados em ordem crescente . 

• 
vi = max{Ci, ví_1} + tiM , com v0 =O 

v1 = instante mats certo que a tarefa 1 poderia ser terminada no 

processador M 
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Um estudo comparativo de algoritmos de seqüenciamento em uma Linha de 

processamento utilizando a metodologia "BAB" é mostrado em Baker (1975). A análise 

foi feita com base no tempo de resposta do algoritmo para problemas com diferentes 

dimensões. Para a avaliação do limitante inferior foram utilizadas as heurísticas da tabela 

3.3 e algoritmos combinados. 
A eficiência da metodologia "BAB" está associada diretamente ao cálculo 

do lin1itante inferior da função objetivo. Cada menor limitante calculado está associado a 

um nó mestre da árvore de busca, indicando que nenhum nó gerado a partir deste nó 

mestre possui custo menor. 

3.4.1.2- Relações de Recorrência para mna linha pura processamento 

A discussão tratada, ne&1a seção, é focalizada em três diferentes suposições: 

a) São consideradas somente seqüências de permutação; 
b) tempos de estabelecimento e de transferência negligenciáveis; 

c) Política de armazenagem ilimitada 

O seqüenciamento de tarefas pode ser visto como dois problemas 
interligados. O primeiro é a determinação da ordem em que as tarefas são executadas e, 

dado um roteiro de fabicação, o segundo problema é o cálculo dos instantes finais de cada 

uma das tarefas em cada processador. Para uma linha de processamento com as 

suposições acima citadas, o instante Cij factível para que uma nova tarefa possa ser 
inicia~ na máquina j é dado pela expresão 3 .1. 

C .. = max{C .. 
1
;c. 1,.} +tij 

lj l,J- !- J 
(3.1) 

(3.2) 
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Processador 

j-1 

i-1 

Processador 
tempo 

j-1 

i-1 

tempo 
figura 3.2- Situações possíveis do instante de ténnino de uma 

tarefa em uma linha de processamento "UIS" 

Estas relações de recorrência podem tomar as seguintes fotmas: 

c( . .) = max {c( . . l) ; c ( . } + tij ql,J qt,j- q,J 
(3.3) 

(3.4) 

A tlgura 3.2 mostra as situações possíveis de instante de término de uma 
tarefa em uma Linha de processamento "UIS". 

3.4.1.3 - Algoritmo para a minimização do tempo de execução total via 
metodologia "BAB" em uma linha de processamento "pura" 

A chave para a eficiência da técnica "BAB" é desprezar as ramificações que 
não conduzem a um valor ótimo da função objetivo. Ignall e Scharage (1965) 
desenvolveram um procedimento para avaliar a produditividade ótima em uma planta 
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com N tarefas e M processadores utilizando a heurística "Full Machine Based Bound" 

para avaliação do menor limitante. Esta heurística é composta por três parcelas: 

a) Instante menor factível em que se pode começar uma nova tarefa no processador j, Cij; 

b) Carga de trabalho restante a ser processada no processador j, Rj 

Rj = L: t 
j EU Íj 

(3.5) 

c) Tempo mínimo de trabalho supondo que o processamento emj já está encerrado, Uj. 

M 
Uj = . min { L; t } 

IEUk=j+1 ik 
(3.6) 

Então, o tempo mínimo bj para processar todas as tarefas a partir de cada 

processador j é dado por: 

(3.7) 

O limitante inferior para cada seqüência parcial então é dado por: 

(3.8) 

Exemplo de Aplicação: 

Considere uma linha de processamento com 3 processadores, 4 tarefas e 

tempos de processamento dados na tabela 3.4, determinar o roteiro de manufatura ótimo. 

Tbl34T dP a e a . - em pos e rocessamento 

tarefas Processadores 
1 2 3 

1 3 4 10 

2 11 1 5 

3 7 9 13 

4 10 12 2 

Como ilustração é mostrado o cálculo do limitante irúerior da seqüência 

parcial qi = 1. Primeiramente é necessário o cálculo do iristante de término, Cij, desta 
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seqüência em cada processador. Através das equações 3.3 e 3.4 este instante Cij pode ser 

calculado como segue: 

Cl,l = max{O,O} + 3 = 3 

c~, 2 = max{3,0} + 4 = 7 

cl,3 = max{7,0} + 10 = 17 

· O cálculo da carga mínima de trabalho, Rj, é dada pela equação 3.5, 

R = 11 + 7 + 10 = 28 

R = 1 + 9 + 12 = 22 
2 

R = 5 + 13 + 2 = 20 
3 

Através da equacão 3.6, o tempo mínimo aínda necessário na Linha de 

processamento levando em conta que o processamento em j já esteja termínado é: 

u
1 

= mín{6, 22, 14} = 6 

u2 = mín{S, 13, 2} = 2 

Calculando-se o tempo mínimo necessário para que o processamento das 

tarefas termíne a partir de um processador j: 

bl = 3 + 28 + 6 = 37 

b2 = 7 + 22 + 2 = 31 

b3 = 17 + 20 = 37 

O limitante inferior para a seqüência parcial qi= 1- é: 

LB = max{37,31,37} = 37 
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Tbl 35 N' a e a . - osson dad os na apHcaçao o atgon o r - d 1 ·1m 

sequência parcial (C1,C2,C 3 ) (b1 ,b2 ,b3) LB 
1 ( 3, 7,17) (37,31,37) 37 

2 (11,12,17) (45,39,42) 45 

3 (7, 16, 29) (37,35,46) 46 

4 (10,22,24) (37,41,52) 52 

12 (14,15,22) (45,38,37) 45 

13 (10,19,32) (37,34,39) 39 

14 (13,25,27) (37,40,45) 45 

132 (21,22,37) (45,36,39) 45 

134 (20,32,34) (37,38,39) 39 

1342 (31,33,39) (31,33,39) 39 

figura 3.3- Árvore de busca para o problema 
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3.4.2 - Seqüenciamento com tempos de estabelecimento dependentes da seqüência 

de produção 

3.4.2.1 - Introdução 

Em muitos problemas realísticos o tempo para estabelecer ou preparar um 

processador depende da ordem em que as tarefas são programadas, consequentemente, o 

tempo de execução total para a produção de todas as tarefas é notoriamente afetado pelo 

roteiro de fabricação praticado. O seqüenciamento com tempos de estabelecimento ( 

"setup times") é comum em plantas batelada, as quais por natureza manufaturam vários 

produtos, como por exemplo: indústrias de tintas, detergentes e misturas de óleos, 

indústria têxtil. Nestes setores de produção os tempos de preparação de máquina são 

sigrrificantes e devem ser considerados no tratamento do problema. 

3.4.2.2 - Seqüenciamento envolvendo um único processador 

Quando a estrutura da planta possui um único processador, a minimização 

do tempo total de execução das tarefas equivale a minimização do tempo total de 

preparação (Baker 1974), uma vez que o somatório dos tempos de processamento das 

tarefas é constante. Com esta característica, este problema assemelha-se ao problema 
clássico da otimização: Problen1a do Caixeiro Viajante ("Traveling Salesman Problem" 

("TSP")). Este problema de natureza combinatorial, um caixeiro deve planejar uma 

viagem de modo que visite cada cidade, somente uma única vez, e retorne para a cidade 

de partida. O objetivo é deternlinar o custo de percurso minimo de viagem. A figura 3.4 
representa o problema "TSP". 

B 

o 
figura 3.4- Representação do Problema do Caixeiro Viajante 



SEQÚh"NCIAMENTO DE TAREFAS EM PLANTAS MUL TIPRODliTO 53 

Esta representação também pode ser feita por meio de uma matriz 

simétrica., como mostra a figura 3.5. 

A B c D E 
A 7 6 10 13 
B 7 7 10 10 
c 6 7 - 5 9 
D 10 10 5 6 
E 13 10 9 6 

figura 3.5- Matriz correspondente ao problema "TSP" 

Um procedimento direto e simples para a solução deste problema com N 

cidades é verificar todas as rotas possíveis e por comparação direta escolher uma rota 
mínima. Claramente, existem (N-1)! rotas e a distância total percorrida em cada rota 
envolve N adições, totalizando N!. Para problemas de grande dimensões, por exemplo se 
N= 50, o número de adições é de 1064

, e considerando um computador capaz de realizar 
109 adições por segundo, o tempo total para solucionar o problema é de 1045 séculos, 
somente para executar as adições. Portanto, é inviável tratar problemas de natureza 

combinatorial sem o desenvolvimento de métodos que limitem a região de busca de uma 

solução ótima. 
Quando tempos de estabelecimento são considerados, a cada tarefa 

processada é necessário preparar o processador para receber uma nova tarefa, e este 
tempo gasto depende do par de tarefas envolvido na operação de troca de batelada. 

Considerando S a matriz de tempos de preparação de cada par de tarefas , tj 
o tempo de processamento da tarefa i e Ci o tempo para execução da tarefa i no único 
processador, tem-se que: 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

para a tarefa N-1, tem-se: 
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(3.12) 

para a tarefa n, tem-se: 

(3.13) 

O tempo para terminar a n-ésima tarefa é obtido somando-se as expressões 

3.9 a 3.13, resultando a expressão 3.14. 

(3.14) 

Considerando o estado final do processo n+ 1, a expressão 3.14 pode ser 

escrita na forma: 

(3.12) 

para a tarefa n, tem-se: 

(3.13) 

O tempo para terminar a n-ésima tarefa é obtido somando-se as expressões 

3.9 a 3.13, resultando a ex-pressão 3.14. 

(3.14) 

Considerando o estado :fmal do processo n+ 1, a expressão 3.14 pode ser 

escrita na forma: 

(3.15) 

onde: 
te = tempo de execução total das tarefas 

Si-1 i= tempo para preparar a máquina para a tarefa i depois que a tarefa anteriormente 
' processada, i-1, termina seu processamento. 
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O segundo somatório da equação 3.15 é constante, concluindo-se que para 
se obter um tempo de execução minimo é necessário minimizar os tempos de preparação 

total do processador. 

Os procedimentos utilizados na minimização do percurso do Problema do 

Caxeiro Viajante (PCV) são igualmente utilizados para o tratamento do problema de 

Seqüenciamento Dependente dos Tempos de Estabelecimento (problema "SDTE" ). Os 

procedimentos existentes na literatura para a solução deste problema são: 
a) "Branch and Bound aproximada" 

b) Programação Dinâmica aproximada 
c) Método Heurístico 

A- Método "Brandi and Bound"- Algoritmo B 

A técnica "BAB" aplicada na solução do problema PCV foi estudada por 

Little et ai. (1963). O menor limitante para um determinado par de tarefas são calculados 

pelo método de redução da matriz de tempos de estabelecimento (S). O método tem como 
base a análise de dois subproblemas: 

a) o primeiro subproblema analisa a presença de um par de tarefas na formação da 
seqüência ótima, 

b) o segundo subproblema (subproblema complementar) analisa a influência da ausência 
deste par na seqüência. 

A.1 - Etapas do Método 

a) Etapa de Redução: Pela subtração das linhas do seu valor minimo, a matriz original 

S é reduzida. O processo é repetido para as colunas que não apresentarem zeros após a 

redução das linhas. O menor limitante inicial ,81, é calculado pelo somatório destes 

valores mínimos. A matriz S, (matriz reduzida) possui obrigatoriamente um elemento 

nulo em cada linha e coluna. Estes elementos nulos correspondem aos pares de tarefas 
igualmente promissores, nesta etapa, a formarem uma seqüência ótima. 

b) Etapa "Branching" (ramificação): No processo de ramificação, cada elemento nulo 

presente em S, é rotulado por :t., que representa a soma do menor valor da linha e coluna 

do elemento nulo considerado. O problema original é dividido em dois subproblemas. O 

primeiro toma o par de tarefas representado pelo elemento nulo de maior rótulo como 

parte da seqüência ótima, e o outro faz com que este esteja ausente na seqüência . Se a 
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esta ausência resultar em uma matriz que não possui as características de S,(pelo menos 

um elemento nulo em cada linha e coluna) deve-se proceder uma nova redução. 

c) Eliminação dos pares infactíveis: Uma vez escolhido um par i-k para fazer parte da 
seqüência, o par k-i, assim como os pares k-1 (I= 1,2 ... N e l7ok) e os pares 1-i ( l= 1,2 ... N 

e l7o i) são eliminados de S,. 

c) Etapa "Bounding" : O procedimento de redução novamente é colocado em prática. O 
• menor limitante LB para os novos subproblemas é calculado pela soma de 81 do 

subproblema anterior e o custo da redução corrente e . 

A.2 - Exemplo do método 

A tabela 3.6 mostra a matriz de tempos de estabelecimento para um 

problema Linha de processamento com um único processador, cujo objetivo é minimizar 

tempo total de processamento. Como mostra a fórmula 3.15, para se conseguir este 

propósito basta minimizar o tempo total de preparação. 

Tbi36T a e a - empos e e ecnnen o d Estab I . t 

Tarefas 

Solução: 

Etapa 1 -Redução inicial 

4 8 
5 7 
11 6 
5 7 2 
lO 9 7 

6 8 4 
11 13 5 

8 4 4 
2 2 

5 - 5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

-
5 

11 
5 

10 

redução 1 

2 

4 

-
6 

7 

9 

Tarefas 

3 

8 
7 

-
2 

7 

4 5 

6 8 
11 13 

8 4 

- 2 

5 -

- o 4 2 4 
o - 2 6 8 
7 2 4 o 
3 5 o o 
5 4 2 o 
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Cálculo do custo da redução inicial 

el = 4 + 5 + 4 + 2 + 5 = 20 (limitante inferior) 

Etapa 2 ( Ramificação): rotular os elementos nulos com a soma do valor mínimo da linha 

e coluna do elemento nulo. 

04 4 2 4 
05 2 6 8 

sr1 = 7 2 4 02 

3 5 02 o 
5 4 2 04 

Formação dos subproblemas 

a) subproblema 1: tomar o par de tarefas 2-1 (apresenta maior rótulo Â.) como par 

promissor à minimização do tempo total de estabelecimento. Eliminar pares infactíveis e 

aplicar o processo de redução. 

subproblema P12 

b) suproblema 2 (subproblema complementar): analisar a ausência do par 1-2 na 
seqüência. 



subproblema p __ _ 
21 

o 4 

2 

sr1 = 7 2 

3 5 o 
5 4 2 

3 

2 4 

6 82 
4 o 

o 
04 -
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o 4 2 4 

o 4 6 
redução sr2 = 4 2 4 o 

o 5 o o 
2 4 2 04 -

A partir da matriz S, 2 do subproblema P12 procede-se uma nova 

ramificação. Nota-se que neste estágio vários elementos são indicadores de uma seqüência 

com custo mínimo de estabelecimento. A escolha do par de tarefas, neste ponto, é 

arbitrária. Designando o par de tarefas 5-4 , chega-se aos seguintes subproblemas: 

subproblema P21 54 
' 

o - o 

8r2 = o - - o o 
- 3 o - o O 

- - -

LB* = ei + e = 25 + 1 = 26 

subproblema P
2

CS4" 

2 o 2 
- - -

8r2 = - o - 4 o O 
- 3 () - oo 
- 0- o 

LB* = e·+ e = 25 + 1 = 26 1 
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25 

26 

26 

seqüência completa: 2-1-5-4-3-2 

figura 3. 5 - Árvore de busca do limitante superior do problema 
"SDTE" 

seqüência completa: 2-3-5-4-1-2 

figura 3.6- Árvore de busca completa da melhor seqüência 
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A figura 3.5 mostra a primeira solução do problema encontrada. O processo 
continua até que uma seqüência completa seja encontrada, como mostra a figura 3.6. Em 

seguida, o incremento de retro-rastreamento("backtraking") é colocado em prática, onde 

os nós com limitante inferior acima do limitante superior são desprezados (processo 
"fathomed"). 

B - Programação Dmâmica 

B.l - Descrição do Método 

A Programação Dinâmica também pode ser adaptada ao problema de 

Seqüenciamento com tempos de estabelecimento, na tentativa de minirnização do tempo 

total de estabelecimento. No exemplo de aplicação que segue é notório a limitação deste 
método quando estão envolvidas várias tarefas, isto devido ao grande histórico de 
resultados necessário para a construção de uma seqüência ótima. Na aplicação deste 
método considere: 

a) O ínicio do processamento em i0 ; 

b) S como um cotúunto das tarefas a serem seqüenciadas; 
c) K como o conjunto de todas as tarefas menos i0 

A volta ótima, segundo Baker (1974), pode ser vista como sendo 

{i0 },J,{i},S,{i0 }, ou seja, depois do processamento da tarefa i0 desigrta-se uma tarefa do 

conjunto J, em seguida escolhe-se uma tarefa i particular, partindo-se para a designação 

das tarefas do conjunto S e retomando a tarefa i0 • Os conjuntos J e S não possuem 

elementos comuns, cosenquentemente o conjunto J possui N - (k+2), se S possuir k 
tarefas. Tomando-se : 

f\: i, S) = como sendo o menor tempo de preparação da tarefa i, processando as tarefas do 
conjunto S e retomando ao processamento de i, então: 

f(i,S)= min[Sil +f(I,S-{1}] 
IES 

(3.16) 
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de tal modo que : 

f(i,0) =si i 
o 

(3.17) 

Utilizando-se as espressões 3.16 e 3.1 7, pode-se chegar a uma seqüência 

ótima considerando o conjuntoS formado por uma, duas até N-1 tarefas, de modo que 

esteja armazenado em fti,S) toda a informação de uma seqüência completa. 

B.2 - Exemplo do Método 

estágio 1 

f(2,0) = 5 

f(3,0) = 11 

f(4,0) = 5 

f(5,0) = 10 

estágio 2 

Os dados para aplicação do método estão apresentados na tabela 3.6. 

Considerando i0 = 1, tem-se: 

f(2,{3}) = 7 +11= 18 

f(2,{4})=11+5=15 

f(2,{5})=13+10=23 

f(3,{2})=6+5=11 

f(3, { 4}) = 8 + 5 = 13 

f(3,{5}) = 4+10= 14 

f( 4, {2}) = 7 + 5 = 12 

f( 4, {3}) = 2 + 11 = 13 

f(4,{5})=2+10=12 



f(5,{2}) = 9+5 = 14 

f(5,{3})=7+11=18 

f(5,{4})=5+5=10 

estágio 3 
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f(2,{3,4}) = min[7 +13,11+13]= 20 

f(2,{3,5}) = min[7 +14, 13+8] = 21 

f(2,{4,5}) = min(11+12,13+10] = 23 

f(3,{2,4}) = min[6 +15,8 +12] = 20 

f(3,{2,5}) = min[6 + 23,4+14] = 18 

f(3,{4,5}) = min[8 + 12,4 +10) = 14 

f(4,{2,3}) = min[7 + 18,2+11] = 13 

f( 4,{2,5}) = min[7 + 23,2+10] = 12 

f(4,{3,5}) = min[8 +14,2+18] = 16 

f(5,{2,3}) = min[9+18,7+11] = 18 

f(5,{2,4}) = min[9+15,5+12] = 17 

f(5, {3, 4}) = min[7 + 13,5 + 13] = 18 

estágio 4 

f(2,{3,4,5}) = min[7 +14, 11+16, 13+18] = 21 

f(3,{2,4,5}) = min[6 +23,8 + 12,4+17] = 20 

f(4,{2,3,5}) = min[7 + 21,2+18,2+18] = 20 

f(5,{2,3,4}) = min[9 +20, 7 +20,5 +13] = 18 

estágio 5 

f(1,{2,3,4,5}) = min[4+ 21,8 +20,6 + 20,8 +18) = 25 

A melhor seqüência encontrada via esse método é: seqüência: 1-2-3-5-4-1 
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C - Métodos Heuristicos 

Panwalkar e Iskander (1977) fornecem uma série de procedimentos 

heurísticos para o seqüenciamento de tarefas. No que se refere a tempos estatelecimento 

~ão citados os seguintes procedimentos: 

a) Selecionar a tarefa que não necessita de tempo de estabelecimento; 

b) Selecionar a tarefa que necessita de um menor tempo de estabelecimento relativo à 

tafera processada; 

c) Selecionar par de tarefas que possui menor tempo de estabelecimento. 

A heurística "Closest Unvisited City", tratada em Baker (1974), é citada 

como um caminho para a mininrização destes tempos. Esta heurística tem como base a 

designação da tarefa com menor tempo de estabelecimento em relação a tarefa 
anteriormente processada. Para exemplo deste procedimento considere a tabela 3.6. 

Iniciando o processamento com a tarefa 1 chega-se a seqüência 1-2-3-5-4-1, com custo de 

estabelecimento igual a 25. 

3.5 - Exemplo de Minimização do tempo total de execução em um só processador 

Considere a matriz de tempos de estabelecimento da tabela 3.6 e os tempos 

de processamento das tarefas na tabela 3.9. O tempo de execução total das tarefas, é 

calculado pela equação 3.15. Tomando-se a seqüência com tempo total de 

estabelecimento minimizado, obtida na secção 3.4.2, tem-se: 

Tbl37T a ea - empos e rocessamen o d p 1 

tarefa 1 2 3 4 5 

Processador 2 4 4 3 4 

seqüência com tempo total de e&iabelecimento mínimo = 1-2-3-5-4-1 

Nt1 N 

te= L:SHJ + L:t1= 25+ 15 = 40 u.t. 
1=1 1=1 



SEQÚENCIAMENTO DE TAREFAS EM PLANTAS MULTIPRODUTO 64 

Qualquer seqüência que apresente o tempo total de estabelecimento 

minimizado, tem tempo total de execução mínimo. Esta conclusão somente é válida 
quando somente um só processador está envolvido, tendo-se que partir para outros 

procedimentos quando o número de processadores está acima de 1. A figura 3.7 mostra a 
Carta de Gantt para o problema acima exemplificado. 

Processador 

5 10 15 20 

HTU Preparação de máquina 

5 

I 
25 

4 

30 

figura 3. 7 - Carta de Gantt para o problema 

3.6 - Conclusão 

35 40 

tempo 

Neste Capítulo, o seqüenciamento de tarefas, caso mats simples do 

escalonamento, é focalizado. A maioria das heurísticas e procedimentos desenvolvidos 
são direcionados para a solução de problemas de seqüenciamento. Como por exemplo, as 

heurísticas apresentadas na tabela 3.3 para avaliação do limitante inferior na 
metodologia "BAB", não incorporam detalhes de processamento, ou seja, só contemplam 
os tempos de processamento das tarefas, fazendo com que modificações sejam necessárias 
em suas equações se algum detalhe do processamento não for negligenciável , como por 
exemplo tempos de transferência das bateladas e de estabelecimento dos processadores. 
Com isto, é necessário o desenvolvimento de uma função de custo que reflita o 

processamento em questão. 
Quando tempos de estabelecimento são considerados durante o 

seqüenciamento, um caminho coerente para a otimização do tempo total de execução é a 
minimização destes tempos improdutivos(tempos mortos). A metodologia "BAB" 
apresentou-se, novamente, como o método mais promissor para este objetivo. 
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A semelhança do problema "SDTE" (Seqüenciamento Dependente dos 

Tempos de Estabelecimento) com o problema do caixeiro viajante fez com que fosse dado 

ênfase ao estudo da natureza deste último problema e as implicações que surgem quando 

comparado ao problema "SDTE". 



CAPÍTULO 4- ANÁLISE DO SEQÜENCIAMENTO DE TAREFAS EM 
UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO 
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4.1- Introdução 

No presente capítulo são apresentados os algoritmos desenvolvidos neste 
trabalho, os quais têm o intuito de solucionar alguns problemas linhas de processamento. 
A metodologia adotada na solução destes problemas é a técnica "Branch and Bound" na 
versão "Deph First". A abordagem utilizada é semelhante a citada na literatura quando 
existe um conderável número de tarefas a seqüenciar e quando detalhes da linha de 
produção são incorporados aos problemas. 

Neste capitulo, os seguintes problemas são solucionados: 

a) Seqüenciamento sem restrição de qualquer natureza e com tempos de estabelecimento 
e de transferência negligenciáveis. 
b) Seqüenciamento com tempo de estabelecimento envolvendo um único processador. 
c) Seqüenciamento com tempos de estabelecimento não-negligenciáveis e independentes 
do processador. 
d) Seqüenciamento de tarefas em dois processadores com tempos de estabelecimento não­
negligenciáveis e dependentes da máquina. 
e) Seqüenciamento com ordem de manufatura e tempos de estabelecimento e de 
transferência negligenciáveis. 

4.2 - Algoritmo A - Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento 
independentes da seqüência de produção 

4.2.1- Introdnção 

O seqüenciamento de tarefas neste capítulo será desenvolvido adotando-se 
como função objetivo o tempo de execução total das tarefas. A heurística "Full Machine 
Based Bound", apresentada na tabela 3.3, é utilizada para o cálculo do limitante inferior. 
A busca em profundidade(Pesquisa "Deph First") é adotada no desenvolvimento do 
Algoritmo. 

O algoritmo de seqüenciamento apresentado nesta secção utiliza as 
fórmulas de recorrências mostradas na secção 3.4.1.2. No desenvolvimento do algoritmo 
as seguintes simplificações são adotadas: 

a) Todas as tarefas estão prontas para o processamento no instante t =O; 
b) Um determinado processador nunca está ocioso tendo tarefa a ser executada. 

O algoritmo consta das seguintes etapas básicas: 

a) Cálculo de uma solução tentativa (ST); 
b) Etapa de ranii:ficação - Geração dos subproblemas ou nós fill10s 
c) Etapa "Bounding"- cálculo do limitante inferior para os subproblemas; 
d) Seleção do nó mestre a ser expandido 
e) Etapa de retrocesso ("backtraking") 
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4.2.2 - Descrição das Etapas do Algoritmo A 

a) Cálculo da solução tentativa: Para o cálculo da solução inicial é utilizada uma 
seqüência de permutação, formada pelos N inteiros representantes das tarefas. De posse 
desta seqüência foi calculado o seu tempo de execução, constituindo assim a solução 
tentativa para o problema. original. 
b) Etapa de Ramificação e cálculo do limitante inferior: Nesta fase, os nós da árvore de 
busca são gerados e cada nó é rotulado com seu limitante inferior. 
c) Seleção do nó mestre a ser expandido: Em cada nível é tomado um nó mestre que 
apresenta o menor valor do limitante inferior e que irá gerar nós filhos. 
d) Etapa de retrocesso ou "backtraking": Uma vez alcançada a base da árvore (Neste 
ponto é construído o limitante superior do problema) o procedimento de retrocesso é 
colocado em prática para sondagem e eliminação de nós com custo maior que a solução 
corrente. 

LB OCM.l ST 

figura 4.1 - Fuxograma do Algoritmo A 
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A figura 4.1 mostra o fluxograma do Algoritmo A para o seqüenciamento 
de tarefas. 

4.2.3 - Exemplo de Aplicação 

Considere uma linha de Processamento com os dados apresentados na 
tabela 4.1. Seqüenciar as tarefas de modo a otimizar o tempo de execução total de 
processamento. 

Tbl 41 T a e a - empos e ocessameno dPr t 
Tarefas Processadores 

1 2 
1 4 5 

2 2 3 
3 6 3 
4 1 4 

Neste problema, a tabela 4.2 mostra os nós sondados pelo algoritmo A No 
problema exemplo somente uma seqüência completa foi gerada, comprovando, deste 
modo, a importância da metodologia "BAB". 

A seqüência ótima encontrada via Algoritmo A faz parte do subgrupo 4 da 
tabela 4.3. 

Definição de Subgrupo de tarefas: Conjunto de seqüências de tarefas, as quais 
possuem, por designação, a mesma tarefa na primeira posição . 

Esta definição é utlizada na construção dos algoritmos propostos neste 
trabalho. 

Tbi42N' a ea - osson os dad !Je o 1gon o 1 Al 'tm A 
Nós sondados Limitante inferior 

A 19 
B 17 
c 21 
D 16 

DA 16 
DB 16 
DC 18 

DAB 16 
DAC 18 

DABC(*) 16 
' .. 

sequencta ottma: D-A-B-C ou 4-1-2-3-
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Para o problema linha de processamento acima descrito se um algoritmo de 
enumeração :fosse utilizado, N! seqüências teriam de ser analisadas. A tabela 4.3 mostra 
todas as seqüências possíveis para o problema com os seus tempos de execução. Estas 
seqüências estão separadas por subgrupos de tarefas. 

Tabela 4.3 -Enumeração completa para o problema 
1 exemplo 

tempo de execução toal 
Seqüência (te) 
subgrupo 1 

1-2-3-4 19.0 
1-2-4-3 19.0 
1-3-2-4 20.0 
1-3-4-2 20.0 
1-4-2-3 19.0 
1-4-3-2 19.0 

subgrupo 2 
2-1-3-4 19.0 
2-1-4-3 18.0 
2-3-1-4 21.0 
2-3-4-1 20.0 
2-4-1-3 17.0 
2-4-3-1 18.0 

subgrupo 3 
3-1-2-4 22.0 
3-1-4-2 22.0 
3-2-1-4 21.0 
3-2-4-1 21.0 
3-4-1-2 21.0 
3-4-2-1 21.0 

subgrupo4 
4-1-2-3 16.0 
4-1-3-2 17.0 
4-2-1-3 16.0 
4-2-3-1 18.0 
4-3-1-2 19.0 
4-3-2-1 18.0 

A figura 4.2 mostra a verificação da seqüência ótima através da árvore de 
busca. O valor que rotula cada nó é o seu limitante inferior. 
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sequência completa 
te=16u.t. 

figura 4.2 - Árvore de busca do problema exemplo 

Processador 

1 4 

2 

3 
7 

4 1 I 2 
1 9 

5 10 

13 

11 3 
12 13 16 

15 20 
tempo 

figura 4.3 - Carta de Gantt da seqüência ótima 

4.3 - Algoritmo B modificado - Minimização do tempo total de estabelecimento via 
Metodologia "BAB" 

4.3.1 - Introdução 

Dentre os métodos discutidos na secção 3.4.2.2, a metodologia de busca em 
árvore é aplicada. Algumas modificações do procedimento proposto por Little et. al. 
(1963) foram feitas, de modo a se obter a uma flexibilidade de aplicação futura no 
seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento não-negligenciáveis. O 
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Algoritmo B é desenvolvido, basicamente, em cima das etapas do método "BAB" 
(Algoritmo B), apresentado na secção 3.4.2.2. 

4.3.2 - Estratégias utilizadas no desenvolvimento do Algoritmo B modificado 

a) O Algoritmo B modificado analisa em um nível corrente da árvore todos os pares de 
tarefas candidatos, pela regra de seleção (mesmo valor de Â ), a minímizarem o tempo total 
de estabelecimento. 

b) Os subproblemas complementares, gerados pela não seleção de um par de tarefas 
promissor a minimizar o tempo total de estabelecimento, não são analisados. 

A escolha arbitrária, quando existe mais de um par promissor à 
minimização do tempo total de estabelecimento, é evitada pela ramificação ou análise de 
todos os pares promissores. Na redução 2 do (problema solucionado na secção 3.4.2.2), 
existem vários pares com Â = 2, igualmente factíveis de serem expandidos (pares 1-4,3-
2,4-3,5-4). No Algortimo B modificado todos estes pares são analisados e árvore 
resultante no estágio (nível corrente) é mostrada na figura 4.4 

26 26 26 26 

figura 4.4 - Árvore no nível 2 gerada por B modificado 

A figura 4.5a e 45b mostra o fluxograma do Algoritmo B modificado. 
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inicializar 
variáveis 
calcular ST 

Reduçlo 1 

Montar Nlvel1 

da árvore 

Não 

figura 4.5a- Parte A do Algoritmo B modificado 
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I A1 I 
Selecionar par de 

tarefas 

Eliminar pares 

infactiveis 

Redução 2 

• 
Calcular LB 

Sim • SelB > ST 

Nllo 

Ramificar 

~.-s;"l/ 
r> n 

• Não 

Sim Existe par de 
tarefas a escalonar 

Nllo 

Retrocesso ~Existo par do NA o ___,. 
eretas a escalonar Pare 

Não Sim 
r= 1 

figura 4.5b- Parte Al do Algoritmo B modificado 



ANÁLISE DO SEQÜENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PuRA" DE PROCESSAMENTO 75 

4.3.3 -Exemplo 1 de Aplicação do Algoritmo B modificado 

Dada a tabela 4.4 representando tempos de estabelecimento para um único 
processador, o Algoritmo B modificado é aplicado com o objetivo de diminuir os tempos 
mortos ou tempos improdutivos. Tempos de estabelecimento podem ser vistos como 
custos de processamento (custo direto: consumo de água para limpeza de máquina; assim 
custo indireto: tempo que máquina passa sem produzir). 

T b l 44 T a e a - empos ecrmeno de Estabel . t 
Tarefas Tarefas 

1 2 3 4 

1 - 6 7 3 
2 5 - 1 4 
3 2 7 - 2 
4 8 4 3 -

A tabela 4.5a e 4.5b mostram todas as seqüências possíveis de serem 
executadas, a cada roteiro está associado o seu tempo total de estabelecimento. 

Tabela 4.5a- Enumeração completa para o problema 
original( sub 1 e 2) 

Seqüência Tempo total de estabelecimento 
subDT1•nn 1 

l-2-3-4-l 17.0 
l-2-4-3-l 15.0 
l-3-2-4-1 26.0 
1-3-4-3-1 18.0 
1-4-2-3 -1 10.0 
1-4-3-2-l 18.0 

subgrupo 2 
2-1-3-4-2 18.0 
2-1-4-3-2 18.0 
2-3-1-4-2 10.0 
2-3-4-1-2 17.0 
2-4-1-3-2 26.0 
2-4-3-1-2 15.0 
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Tabela 4.5b- Enumeração completa para o problema 
para o problema original( subgrupo 3 e 4 

Seqüência Tempo total de estabelecimento 
sub!;Iupv 3 

3-1-2-4-3 15.0 
3-1-4-2-3 10.0 
3-2-1-4-3 18.0 
3-2-4-1-3 26.0 
3-4-1-2-3 17.0 
3-4-2-1-3 18.0 

subgrupo4 
4-1-2-3-4 17.0 
4-1-3-2-4 26.0 
4-2-1-3-4 18.0 
4-2-3-1 -4 10.0 
4-3-1-2-4 15.0 
4-3-2-1-4 18.0 

A tabela 4.6 mostra as seqüências analisadas pelo Algoritmo B modificado 

Tabela 4.6 - Seqüências Analisadas por B 
modificado 

Seqüências Tempo total de estabelecimento 
analisadas 

3-1-4-2- 10 

Esta seqüência faz para do subgrupo de tarefas 3 da tabela 4.6. 

4.3.4 - Exemplo 2 de Aplicação do Algoritmo B modificado 

Considere uma linha de processamento com tempos de estabelecimento 
dados pela 4.7, a tabela 4.8 mostra as seqüências completas analisadas. 

Tbl47t a e a - empos e e e ecuneno d stabl. t 

Tarefas Tarefas 
1 2 3 4 

1 - 3 12 8 
2 5 - 4 2 
3 4 9 - 5 
4 2 7 5 -
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Tabela 4.8- Enumeração completa para o problema 
. . I ongma 

Seqüência Tempo total de estabelecimento 
subgrupo 1 

1-2-3-4-1 14.0 
1-2-4-3-1 14.0 
1-3-2-4-1 25.0 
1-3-4-3-1 29.0 
1-4-2-3-1 23.0 
1-4-3-2-1 27.0 

subgrupo 2 
2-1-3-4-2 29.0 
2-1-4-3-2 27.0 
2-3-1-4-2 23.0 
2-3-4-1-2 14.0 
2-4-1-3-2 25.0 
2-4-3-1-2 14.0 

subgrupo 3 
3-1-2-4-3 14.0 
3-1-4-2-3 23.0 
3-2-1-4-3 27.0 
3-2-4-1-3 25.0 
3-4-1-2-3 14.0 
3-4-2-1-3 29.0 

subgrupo 4 
4-1-2-3-4 14.0 
4-1-3-2-4 25.0 
4-2-1-3-4 29.0 
4-2-3-1-4 23.0 
4-3-1-2-4 14.0 
4-3-2-1-4 27.0 

Algumas seqüências geradas por B modificado são mostradas na tabela 4.9. 
Nota-se que houve repetição de seqüências analisadas, isto devido à análise de todos os 
pares promissores à minimização. 

Tabela 4.9 - Seqüências Analisadas por B 
modificado 

Seqüências Custo associado 
analisadas 

1-2-3-4-1- 14.0 
1-2-4-3-1- 14.0 
1-2-4-3-1- 14.0 
1-2-3-4-1- 14.0 
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4.4 - Algoritmo C - Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento 
dependentes da seqüência de produção e independentes do processador 

4.4.1 -Alterações em B modificado (Algoritmo C) 

A estratégia de construção do Algoritmo C é baseada em B modificado. A 
idéia básica é aproveitar as seqüências geradas por B modificado, as quais possuem tempo 
total de estabelecimento ótimo ou sub-ótimo. Para cada seqüência gerada completamente 
é calculado o tempo de execução total e por comparação direta com o melhor valor 
corrente é escolhida a melhor seqüência. 

Para atender a estratégia do desenvolvimento do algoritmo C, 
primeiramente foi realizado um estudo em B modificado. O resultado deste estudo foi que 
a análise de todos os pares factíveis no nível corrente pode gerar seqüências sub-ótimas em 
tempo de estabelecimento. Para tanto, não é realizado a etapa de retro-rastreamento 
("backtraking") quando limitante irrferior de um nó for maior que solução corrente. Testes 
realizados com e1.ta alteração mostraram que seqüências com custos muito próximos são 
geradas, e que a priori são candidatas à minimização do tempo de execução. Este 
resultado é evidenciado quando os tempos de estabelecimento envolvidos são pequenos, 
como mostrado na tabela 4.10. 

Tbl 410 a e a -tempos de b I . esta e ecrmentos 
Tarefas Tarefas 

1 2 3 4 5 6 7 
1 - .1 .2 .4 .1 .4 .2 
2 .2 - .2 .3 .1 .1 .1 
3 .1 .2 - .1 .2 .1 .1 
4 .1 .1 .1 - .1 .1 .4 
5 .3 .3 .4 .3 - .1 .1 
6 .1 .3 .4 .1 .2 - .1 
7 .2 .3 .3 .1 .l .2 -

Para a tabela 4.10 algumas seqüências completas analisadas pelo Algoritmo 
C modificado são mostradas na tabela 4.11. Os valores do tempo total de estabelecimento 
mostram que a análise de todos os pares candidatos aumenta a possibilidade de obtenção 
de uma seqüência minimizada em tempo total de estabelecimento. 
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Tabela 4.11 - Seqüências analisadas pelo 
Al . B odificad Igontmo m o 

Sequência Tempo total de 
estabelecimento 

4-3-1-2-5-6-7-4 0.7 
4-3-6-1-2-5-7-4 0.7 
4-3-1-2-5-6-7-4 0.8 
4-3-1-2-5-7-6-4 0.8 
4-3-1-2-6-5-7-4 0.8 

4.4.2 - Exemplo de Aplicação (Algortimo C) 

Dada uma linha de processamento com tempos de processamento 
representados pela tabela 4.1 e tempos de estabelecimento apresentados na tabela 4.4, 
otimizar o tempo total de execução. 

A tabela 4.12a e 4.12b mostram todas as seqüências possíveis para o 
problema, assim como o tempo de execução total e o tempo total de estabelecimento 
associado a cada roteiro de produção. 

Tabela 4.12a- Enumeração completa para o problema 
para o problema original (subgrupo: 1 e 2) 

Seqüência Tempo total de te (u.t.) 
estabelecimento 

subgruw I 
1-2-3-4-1 17.0 36 
1-2-4-3-1 15.0 34 
1-3-2-4-1 26.0 46 
1-3-4-3-1 18.0 38 
1-4-2-3-1 10.0 29 
1-4-3-2-1 18.0 37 

sub!mloo 2 
2-1-3-4-2 18.0 37 
2-1-4-3-2 18.0 36 
2-3-1-4-2 10.0 31 
2-3-4-1-2 17.0 37 
2-4-1-3-2 26.0 43 
2-4-3-1-2 15.0 33 
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Tabela 4.12b- Enumeração completa para o problema 
para o problema oricinal (subgrupo: 3 e 4) 

Seqüência Tempo total de te (u.t.) 
estabelecimento 

subgrupo3 
3-1-2-4-3 15.0 37 
3-1-4-2-3 10.0 32 
3-2-1-4-3 18.0 39 
3-2-4-1-3 26.0 47 
3-4-1-2-3 17.0 38 
3-4-2-1-3 18.0 39 

subl!luoo 4 
4-1-2-3-4 17.0 33 
4-1-3-2-4 26.0 43 
4-2-1-3-4 18.0 34 
4-2-3-1-4 10.0 28 
4-3-1-2-4 15.0 34 
4-3-2-1-4 18.0 36 

A busca da seqüência ótima via Algoritmo C para o problema gerou as 
seqüências apresentadas na tabela 4.13a e 4.13b. Nota-se que o Algoritmo tendeu à 
enumeração completa para este problema. 

Tabela 4.13a- Seqüências Analisadas do subgrupos 
121Al' c e :peJo Jgontmo 

Seqüência Tempo total de te (u.t.) 
estabelecimento 

subgrupo 1 
1-2-4-3-1 15.0 36 
1-2-3-4-1 17.0 34 
1-3-4-2-1 18.0 46 
1-3-2-4-1 26.0 38 
1-4-3-2-1 18.0 29 
1-4-2-3-1 10.0 37 

subgrupo 2 
2-1-4-3-2 18.0 37 
2-1-3-4-2 18.0 36 
2-3-4-1-2 17.0 31 
2-3-1-4-2 10.0 37 
2-4-3-1-2 15.0 43 
2-4-1-3-2 26.0 33 
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Tabela 4.13b - Seqüências Analisadas: subgrupos 
341Al. C e ·Pe o !gontmo 

Seqüência Custo total de te(u.t.) 
estabelecimento 

subgrupo 3 
3-1-4-2-3 10.0 37 
3-1-2-4-3 15.0 32 
3-2-4-1-3 26.0 39 
3-2-1-4-3 18.0 47 
3-4-2-1-3 18.0 38 

subgrupo 4 
4-1-3-2-4 17.0 33 
4-1-2-3-4 26.0 43 
4-2-3-1-4 18.0 34 
4-2-2-1-4 10.0 28 
4-3-2-1-4 15.0 34 
4-3-1-2-4 18.0 36 

4.5 - Algoritmo D - Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento 
dependentes da seqüência de produção e dependentes do processador. 

4.5.1- Introdução 

O algoritmo D procura resolver este problema combinando, basicamente, o 
limitante inferior dado pela heurística "Full Machine Based Bound" e o limitante inferior 
obtido pelo processo de redução, ou seja, é necessário que o cálculo do limitante inferior 
das seqüências parciais leve em conta a presença dos tempos de estabelecimento. 

4.5.2 - Fórmulas de Recorrência para o cálculo do instante de término de mna 
tarefa k no processador j e do limitante inferior. 

A heurística "Full machine Based Bound" utilizada para o cálculo do 
limitante inferior, no problema de seqüenciamento, deve ser modificada para atender à 
carac!eristica do processo. Para problemas de seqüenciamento dependente da ordem de 
execução das tarefas, o tempo de término de uma seqüência parcial, qk, em um 
processador j é dado por: 

(4.1) 

(4.2) 
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onde 

k = nova tarefa a entrar na linha de processamento; 
q =seqüência parcial já desenvolvida; 
sik-H =tempo necessário para estabelecer o processador j para a nova tarefa k depois que a 
tarefa anteriormente processada (k-1) termina o seu processamento; 

tki = tempo de processamento da tarefa k no processador j 

Considerando uma seqüência parcial qk o tempo mínimo para que se 
desenvolva as atividades restantes no processador j é dado por: 

onde: 

* * . 
b C (LB - SCJ ) + R. 

j = (q kj) + q k J 

R = L: tr 
J I EU J 

LB • = limitante inferior em tempo de estabelecimento para a seqüência qk; 

se~ k = tempo estabelecimento já comprometido pela seqüência parcial qk; 

R i = carga de trabalho remanescente no processador j; 

U = conjunto de tarefas não seqüenciadas 

O limitante inferior para a seqüência qk é dado por: -LBqk = max{bj*} 

O limitante inferior representante da seqüência parcial q é: 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
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4.5.3 - Estratégias para desenvolvimento dos Algoritmos de minimização do tempo 
total de execução 

Em nossa proposta dois problemas de seqüenciamento são abordados: 

a) Caso 1- Minimização do tempo de execução total com tempos estabelecimento não 
negligenciáveis e independentes do processador, 
h) Caso 2- Minimização do tempo de execução total com tempos de estabelecimento não 
negligenciáveis e dependentes do processador. 

A busca do roteiro ótimo dá-se por análise de subgrupo de tarefas. Para cada 
subgrupo são geradas árvores de busca. A figura 4.6 e 4.7 mostram a formação de dois 
subgrupos: 1 e 2 respectivamente. A primeira posição da seqüência é fixada com a tarefa 
N = 1,2,3, ... N representante de cada subgrupo. 

figura 4.6 - Árvore representante do subgrupo 1 

figura 4.7- Árvore representante do subgtupo 2 

A primeira solução encontrada no subtupo 1 é utilizada como limitante 
superior nos outros subgrupos. 
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4.5.4 - Aplicação do Algoritmo D - Caso l(tempos de estabelecimentos 
independentes do processador) 

Os dados para este exemplo são apresentados na tabela 4.14. Neste 
problema, a busca via metodologia "BAB" é aplicada utilizando as fórmulas propostas 
para o cálculo do limitante inferior na secção 4.5.2. 

Tabela 4 14 - Dados da Linha de Processamento "Pura" 
tempos de tempos de 

Processadores estabelecimento estabelecimento 
Processador 1 Processador 2 

1 2 tarefas tarefas 
Tarefas 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 4 5 1 - 6 7 3 1 - 6 7 3 
2 2 3 2 5 - 1 4 2 5 - 1 4 
3 6 3 3 2 7 - 2 3 2 7 - 2 
4 1 4 4 8 4 3 - 4 8 4 3 -

As tabelas de 4.15 a 4.18 mostram o cálculo do limitante inferior dos 
subproblemas de cada subgrupo.Nestas tabelas são mostrados o tempo de execução 
parcial em cada processador e o limitante inferior das seqüências geradas. 

As Árvores de busca para o problema são mostradas nas figuras 4.8 a 4.11. 

T bel 4 15 A ar - d r · a a - v 1açao o 1m1tante 
seqüência (Cl,C2) seqüência 

parcial q seqüênciaq parcial qk 

1-2- (12,18) 1-2-3-
1-2- (12,18) 1-2-4-
1-3- (17,20) 1-3-2-
1-3- (17,20) 1-3-4-
1-4- (8,16) 1-4-2-
1-4- (8.16) 1-4-3-
1-4-2- (14,23) 1-4-2-3-
1-4-2-3-1 * 

A (*) seqüenc1a completa: 1-4-2-3-1 
te= 29 u.t. 

enor os su Jpro infj . d b bl emas d b O SUJgrupo 1 
( Cl,C2) (b1 *,b*2) LB •• seqüência qk -LBqk 

q 

(19,22) (30,36) 36 
(17,26) (28,34) 34 34 
(26,30) (39,46) 46 
(20,26) (31,38) 38 38 
(14,23) (23,29) 29 29 
(17,22) (31,37) 37 
(21,27) (23,29) 29 29 

29 

O valor do tempo de execução da seqüência 1-4-2-3-1 constitui o limitante 
superior para o problema. 
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34 

29 

29 

seqüência completa: 1-4-2-3-1 

te= 29 u.t 

figura 4.8- Árvore de Busca no subgupo 1 

Tabela 4.16 - Avaliação do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 2 
seqüência (Cl,C2) seqüência (Cl,C2) Cbl *,b*2) LB •• parcial q seqüênciaq parcial qk seqüência qk .. 

LBqk 
q 

2-1- (11,16) 2-1-3- (24,27) (31,37) 37 
2-1- (11,16) 2-1-4- (15,23) (31,36) 36 36 
2-3- (9,12) 2-3-1- (15,20) (23,31) 31 
2-3- (9,12) 2-3-4- (12,18) (30,37) 37 31 
2-4- (7,13 ) 2-4-1- (19,26) (39,43) 43 32 
2-4- (7.13) 2-4-3- (16,19) (28,32) 32 

36 

figura 4.9 - Árvore de Busca no subgupo 2 
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Nota-se que nenhuma seqüência completa do subgrupo 2 foi gerada, pois 
nenhum limitante inferior dos subproblemas tabela 4.16 está abaixo de 29. Este mesmo 
resultado pode ser visto na figura 4.1 O, todos os subproblemas do subgrupo 3 do primeiro 
rúvel apresentam limitante inferior acima de 29. 

Tab I 4 17 A r - d r . e a - va taçao o nrutante enor os su Jpro emas o su >grupo infi . d b bl d b 3 
seqüência (CI,C2) seqüência (Cl,C2) (b1 *,b*2) LB •• parcial q seqüência q parcial qk seqüência qk -LBqk 

q 

3-1- (12,17) 3-1-2- (20,26) (28,37) 37 
3-1- (12,17) 3-1-4- (16,24) (23,32) 32 32 
3-2- (15,19) 3-2-1- (24,29) (31,39) 39 
3-2- (15,19) 3-2-4- (13,16) (39,47) 47 39 
3-4- ( 8,11 ) 3-4-1- (21,28) (30,38) 38 38 
3-4- ( 8.11 ) 3-4-2- (15,22) (31,39) 39 

32 39 

figura 4.1 O - Árvore de Busca no subgupo 3 

T b 1 4 18 A r - d r · a ea - va raçao o lffiltante enor os su >pro infi . d b bl emas d b O SUJgrupo 4 
seqüência (CI,C2) seqüência (Cl,C2) (b1 *,b*2) LB •• parcial q seqüênciaq parcial qk seqüência qk -LBqk 

q 

4-1- (13,18) 4-1-2- (21,27) (30,33) 33 
4-1- (13,18) 4-1-3- (26,29) (39,43) 43 33 
4-2- (7,12) 4-2-1- (16,22) (31,34) 34 
4-2- (7,12) 4-2-3- (14,17) (23,27) 27 27 
4-3- (10,13) 4-3-1- (16,21) (28,34) 34 34 
4-3- (10,13) 4-3-2- (19,23) (31,36) 36 
4-2-3- (14,17) 4-2-3-1- (20,25) (23,28) 28 28 
4-2-3-1-4* - - - - 28 -
(*) seqüência completa: 4-2-3-1-4 



original. 

ANÁLISE DO SEQÜENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO 87 

33 

seqOência completa: 4-2-3-1-4 

te= 28 u.t. 

figura 4.11 - Árvore de Busca no subgupo 4 

A figura 4.12 mostra a Carta de Gantt da seqüência ótima do problema 

Processador 

1 

2 

1 5 7 8 14 16 20 23 

4 ::m 1 2 1 : 1 1 3 1 < 1 1 1 1 :; u 'H' 
L_-=- 5 == 9 --=-:-12~1314 17 19 20L_-=---=2:-:!s~""'2="a· 

D 
Lillillmll 

1 20 
tempo de processamento 

tempo de estabelecimento 

figura 4.12 -Carta de Gantt para o problema exemplo 

tempo 

Por meio do Algoritmo D somente 2 seqüências completas foram analisadas 
diante das 24 seqüências analisadas pelo Algoritmo C. 
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4.5.5 - Aplicação do Algoritmo D - Caso 2(tempos de estabelecimento dependentes do 
processador) 

Ne&1e exemplo de aplicação são utilizados os dados da tabela 4.19. A matriz 
de tempos de estabelecimento do processador é a mesma utilizada nos algortimos anteriores ( 
C e D- Casol). 

T b I 4 19 Dad da Linl d P t " " a e a - os 1a e rocessamen o ura 
tempos de tempos 

Processadores estabelecimento de estabelecimento 
1 2 Processador 1 Processador 2 

Tarefas tarefas tarefas 
1 2 3 4 1 2 3 4 

1 4 5 1 - 6 7 3 1 - 3 12 8 
2 2 3 2 5 - 1 4 2 5 - 4 2 
3 6 3 3 2 7 - 2 3 4 9 - 5 
4 1 4 4 8 4 3 - 4 2 7 5 -

Nas tabela 4.20 a 4.23 é mostrado o cálculo do limitante inferior dos 
subproblearns de cada subgrupo. 

T b l 420 A r a e a - va mção d r · "n:fc . d b bl o trmtante 1 enor os su )pro b emas su >g :mpo 1 
seqüência (Cl,C2) seqüência 
parcial q seqüênciaq parcial qk 

1-2- (12,15) 1-2-3-
1-2- (12,15) 1-2-4-
1-3- (17,24) 1-3-2-
1-3- (17,24) 1-3-4-
1-4- (8,21 ) 1-4-2-
1-4- ( 8.21 ) 1-4-3-
1-2-3- (19,22) 1-2-3-4 
1-2-4- (17,21) 1-2-4-3-
1-2-3-4-1 * 

(*) seqüêncta completa: 2-3-4-1-2 
te= 33 u.t. 

(CI,C2) (b1 *,b*2) LB'" LB •• seqüência qk qk q 

(19,22) (30,33) 33 
(17,21) (28,33) 33 33 
(26,36) (39,44) 44 44 
(20,33) (31,48) 48 
(14,31) (23,42) 42 42 
(17,29) (31,46) 46 
(22,31) (30,33) 33 33 
(26,29) (28,33) 33 33 

33 
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33 

33 

seqüência completa: 1-2-4-3-1 

te= 33 u.t. 

figura 4.13 - Árvore de Busca no subgupo 1 

Tabela 4 21 - Avaliação do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 2 
seqüência (Cl,C2) seqüência (Cl:.?Z) (b1 * ,b*2) LB'' LB •• 
parcial q seqüência q parcial qk sequenCJa qk qk q 

2-1- (11,16) 2-1-3-
2-1- (11,16) 2-1-4-
2-3- (9,12) 2-3-1-
2-3- (9,12) 2-3-4-
2-4- (7,11 ) 2-4-1-
2-4- ( 7.11 ) 2-4-3-
2-3-1- (15,21 ) 2-3-1-4-
2-3-4- (12,21) 2-3-4-1-
2-3-4-1-2* 

(*)seqüência completa: 1-2-3-4-1 
te= 32 u.t. 

(24,31) (31,47) 47 
(15,28) (31,45) 45 45 
(15,21) (23,40) 41 
(12,21) (30,31) 31 31 
(19,24) (39,48) 48 
(16,19) (28,31) 31 31 
(19,33) (23,40) 40 40 
(24,29) (30,32) 32 32 

32 
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45 

40 

seqüência completa: 2-3-4-1-2 

te= 32 u.t. 

figura 4.14 - Árvore de Busca no subgupo 2 

b I r Ta e a 4.22 - Ava tacão d r · o llllltante i.JID . d b bl enor os sutmro emas 
seqüenciapar (Cl,C2) seqüência (Cl,C2) Cb1 *,b*2) 
cial q seqüência q parcial qk seqüência qk 

3-1- (12,18) 3-1-2- (20,24) (28,37) 
3-1- (12,18) 3-1-4- (16,30) (23,44) 
3-2- (15,21) 3-2-1- (24,31) (31,48) 
3-2- (15,21 3-2-4- (20,27) (39,46) 
3-4- ( 9,18 ) 3-4-1- . (21,26) (30,36) 
3-4- ( 9.18) 3-4-2- . (15,28) (31,50) 

d b OSU)grupo 3 

LEf qk LB •• q 

35 
44 35 
48 
46 46 
36 36 
50 
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35 46 36 

figura 4.15 - Árvore de Busca no subgupo 3 

Nenhuma seqüência pertencente ao subgrupo 3 foi completamente analisada. 

r Tabela 4.23 - Ava tação o rmttante infenor dos su Jpro d r · b bl d b emas o su Jgrupo 4 
(Cl,C2) seqüência 

seqüência 
seqüênciaq parcial qk 

parcial q 

4-1- (13,18) 4-1-2-
4-1- (13,18) 4-1-3-
4-2- -(7,15) 4-2-1-
4-2- (7,15) 4-2-3-
4-3- (10,13) 4-3-1-
4-3- (10,13) 4-3-2-
4-3-1- (16,22) 4-3-1-2-

(*) seqüência completa: 4-3-1-2-4 
te= 30 u.t. 

(Cl,C2) (h1 *,h*2) LB'' LB •• seqüência qk qk q 

(21,24) (30,36) 36 
(26,33) (39,47) 47 36 
Ú6,25) (31,45) 45 
(14,22) (23,39) 39 39 
(16,22) (28,30) 30 30 

719,25) (31,43) 43 
(24,28) (28,30) 30 30 
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36 39 

30 

30 

43 

seqüência completa: 4-3-2-1-4 

te= 30 u.t. 

figura 4.16 -Árvore de Busca no subgupo 4 

As figuras 4.13 a 4.16 mostram a pesquisa em árvore desenvolvida em cada 
subgrupo. Nota-se que somente 3 seqüências completas foram geradas. Para efeito de 
comparação a tabela 2.24a e 4.24b mostram todas as seqüências possíveis para o problema, 
associando-as a seus tempo de estabelecimento e o tempo de execução. 

Tabela 4.24a - Enumeração completa para o problema original 
(subgrupo: 1 e 2) 

Seqüência Tempo de Tempo de te (u.t.) 
estabelecimento I estabelecimento 2 
Processador I Processador 2 

subgrupo I 
1-2-3-4-1 17.0 14.0 33.0 
1-2-4-3-1 15.0 14.0 33.0 
1-3-2-4-1 26.0 25.0 44.0 
1-3-4-3-1 18.0 29.0 48.0 
1-4-2-3-1 10.0 23.0 42.0 
1-4-3-2-1 18.0 27.0 46.0 

sub~m~oo 2 
2-1-3-4-2 18.0 29.0 47.0 
2-1-4-3-2 18.0 27.0 45.0 
2-3-1-4-2 10.0 23.0 40.0 
2-3-4-1-2 17.0 14.0 32.0 
2-4-1-3-2 26.0 25.0 48.0 
2-4-3-1-2 15.0 14.0 31.0 



ANÁLISE DO SEQÜENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO 93 

Tabela 4.24b - Enumeração completa para o problema original 
(subgrupo: 3 e 4) 

Seqüência Custo 1 Custo 2 te (u.t.) 
Processador 1 Processador 2 

subgrupo 3 
3-1-2-4-3 15.0 14.0 35.0 
3-1-4-2-3 10.0 23.0 44.0 
3-2-1-4-3 18.0 27.0 48.0 
3-2-4-1-3 26.0 25.0 49.0 
3-4-1-2-3 17.0 14.0 36.0 
3-4-2-1-3 18.0 29.0 50.0 

subgrupo 4 
4-l-2-3-4 17.0 14.0 36.0 
4-1-3-2-4 26.0 25.0 47.0 
4-2-1-3-4 18.0 29.0 45.0 
4-2-3-1-4 10.0 23.0 39.0 
4-3-1-2-4* 15.0 14.0 30.0 
4-3-2-1-4 18.0 27.0 43.0 

.. ' .. 
(*) sequencta otnna 

A ditribuição temporal das tarefas do melhor roteiro de manufatura é 
mostrado na figura 4.17. 

Processador 

1 

2 

1 4 

D 
D 

1 

16 22 24 28 

5 10 13 17 22 25 28 30 

10 
tempo de processamento 

20 

tempo de estabelecimento 

figura 4.17 - Carta de Gantt para o melhor roteiro 
manufatura 

tempo 
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a) O tempo de processamento a ser gasto no processador j, Rj· com a adoção de uma 
pseudo-tarefa com a característica citada não é afetado; 
b) A terceira parcela que compõe o limitante inferior da heurística "Full Machine Bound 
Based", Uj (ver tabela 3.3), refere-se ao tempo mínimo a ser gasto supondo que o 
processamento em j já tenha acabado Quando a pseudo-tarefa faz parte do conjunto de 
tarefas não seqüenciadas, esta pseudo-tarefa é vista como um agregado de tarefas,ou 
melhor, como uma única tarefa, não afetando assim o cálculo do limitante inferior .. 

O desenvolvimento do Algoritmo E tem como base estas modificações 
efetuadas no Algoritmo A., já que a restrição de ordem de manufatura considerada não 
descaracterizou o problema de seqüenciamento. 

4.6.3 - Exemplo de Aplicação 

Dada a matriz de tempos de processamento, mostrada na tabela 4.26, de 
uma linha de processamento, encontrar o roteiro ótimo de manufatura, tendo como ordem 
prioritária a execução das tarefas 6-1. 

T b 1 25 T a e a - cmpos e rocessamen o d p t 
Tarefas Processadores 

1 2 3 
1 3 2 3 
2 4 5 3 
3 2 2 6 
4 4 3 2 
5 1 5 1 
6 1 4 3 

Para este problema a tarefa 7, pseudo-tarefa, tem tempos de processamento 
dados pelo somatório dos tempos das tarefas presentes na ordem prioritária de tarefas (6 e 
1). 

O Algoritmo E consta dos principais passos: 

A - Construção da matriz pseudo-matriz de tempos processamento 

Para o problema esta matriz apresenta as seguintes características: 

a) Os tempos de processamento das tarefas pertencentes à ordem de manufatura são nulos; 
b) A sétima tarefa (N+ 1) corresponde a pseudo-tarefa com tempos de processamento 
sendo a soma dos tempos das tarefas 6 e 1. 
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A tabela 4.26 mostra a pseudo-matriz para o problema proposto 

T b 1 426 T d P a e a - empos e rocessamento 
Tarefas Processadores 

1 2 3 
1 - - -
2 4 5 3 
3 2 2 6 
4 4 3 2 
5 1 5 1 
6 - - -
7 4 6 6 

B- Aplicação da Metodologia "BAB" ao Problema 

A matriz apresentada na tabela 4.26 é aplicada a metodologia "BAB" tal 
como no seqüenciameno de tarefas sem restrições, apresentado na secção 4.2. 

C - Desmembramento da Pseudo-tarefa 

De posse da pseudo-seqüência o roteiro ótimo de manufatura é obtido pelo 
desmembramento da tarefa 7 (pseudo-tarefa). 

pseudo-seqüência: 5-3-7-2-4 

seqüência real( roteiro de produção ótimo): 5-3-6-1-2-4 

te= 25 u.t. 
No exemplo acima, a melhor seqüência encontrada foi: 5-3-7-2-4. A tabela 

4.27 mostra as seqüências completas analisadas pelo algoritmo E .. 

b I 27 Ta e a4. r d - Seqüências ana 1sa as na pesqUisa 
Seaüências te (u.t) 
7-2-3-4-5 28 
3-7-2-4-5 26 
5-3-7-2-4 25 
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simplificada. 

27 

Entre ordem 

prioritária 

Montar seq06ncia 

completa 

figura 4.18 - Fluxograma simplificado do Algoritmo E 

A figura 4.18 mostra o fluxograma do Algoritmo E em sua forma 

A figura 4.19 mostra a árvore de busaca do roteiro ótimo. 

seqOência completa: 7-2-3-4-5 
tempo de execução: 28 u.t. 

figura 4.19- Árvore de busca para o problema 
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4. 7- Amostragem Aleatória 

No apêndice B é mostrado o gerador de números pseudo-aleatório em Turbo 
Pascal utilizado no estabelecimento de problemas aleatórios, os quais foram utilizados 
pelos Algoritmos desenvolvidos. O procedimento pseudo-aleatório foi desenvolvido por 
George Marsaglia e Zaman (Universidade Estadual Da Flórida, 1987) em Fortran e tem 
como entrada básica duas sementes: A e B. 

Um Algoritmo aleatório pode ser visto como procedimento entre um 
método heurístico e um método exato (metodologia "BAB") . A limitação no uso de um 
procedimeto aleatório no tratamento de problemas determinísticos é a falta de um estudo 
quantitativo de seu comportamento, ou melhor, da garantia de que se dentro da dimensão 
do número de seqüências a ser analisada existe e qual a probabilidade da seqüência 
ótima ser gerada. No apêndice C é mostrada a estatística de distribuição em percentagem 
dos números previamente estabelecidos (números da faixa de 1 a 9) obtidos 
aleatoriamente. A análise de aleatoriedade do gerador pseudo-randômico mostrou bons 
resultados de obtenção dos números na faixa desejada, como mostram os gráficos. 



CAPÍTULO 5- CONCLUSÕES 
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Na presente tese, foram desenvolvidos vários algoritmos direcionados à 
solução de problemas com tempos de estabelecimento não negligenciáveis e 
seqüenciamento com ordem de manufatura. Utilizando-se de procedimentos heurísticos e 
de métodos mais exatos, como a técnica "Branch and Bound", os problemas em uma linha 
de processamento propostos foram solucionados. Os algoritmos desenvolvidos neste 
trabalho foram: 

A - Algoritmo A: Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento 
independentes da seqüência de produção. 

Este algoritmo mostrou-se viável para a determinação do roteiro ótimo de 
manufatura, onde somente tempos de processamento são considerados. V árias heurísticas 
de seqüenciamento para o cálculo do limitante inferior na metodologia "BAB são citadas 
na literatura, mas poucos são trabalhos que mostram o desenvolvimento de um programa 
com esta fmalidade. A construção do Algoritmo A foi o pnmerro passo para o 
desenvolvimento dos demais Algoritmos, analisados a seguir. 

B - Algoritmo B modificado: Minimização do tempo total de estabelecimento via 
métodologia "BAB". 

Mesmo com as alterações realizadas no procedimento original( Algoritmo B) 
de minimização do tempo total de estabelecimento via metodologia "BAB", o Algoritmo B 
modificado mostou-se viável a esta otimização. 

Uma análise feita neste Algoritmo, mostrou que: 

a) Muitas sequências iguais são completamente analisadas, em virtude da eliminação da 
escolha arbitrária do método original, o que corresponde a análise de vários pares 
promissores a minimizarem o tempo total de estabelecimento. 
b) Um determinado par de tarefas tomado arbitrariamente, pode levar a um tempo de 
estabelecimento não mínimizado, principalmente, quando os tempos da matriz de 
estabelecimento estão próximos. Logo, a análise de todos os pares promissores à 
minimização do tempo total de estabelecimento aumenta a possibilidade de se encontrar 
uma seqüência minimizada; 
c) O tempo de execução do programa aumenta devido à análise dos vários pares 
promissores à minimização do tempo total de estabelecimento. 

C - Algoritmo C: Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimeto 
dependentes da seqüência de produção e independentes do processador . 

As seqüências com tempos de estabelecimento total ótimo e sub-ótimos são 
canditadas à minimização do tempo total de execução . A busca heurística desenvolvida por 
este Algoritmo não oferece nenhuma garantia de determinação de um roteiro de manufatura 
ótimo, assim como qualquer procedimento heurístico. No problema com o número de 
tarefas elevado ( N > 10) o tempo de exeçução mostrou-se razoavelmente elevado, 
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principlamente quando os tempos de estabelecimento estão próximos. No problema 
exemplo da seção 4.2.2, o algoritmo C gerou todas as seqüências possíveis. 

D- Algoritmo D: Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento 
dependentes da seqüência de produção e dependentes do processador. 

As fórmulas propostas para o tratamento deste problema viabilizaram a 
aplicação da metodologia "BAB". A inclusão do termo que contempla os tempos de 
estabelecimento e da estratégia adotada no cálculo do custo dos subproblemas gerados 
atenderam à exigência básica do método "BAB", que é a construção de uma função de 
custo que reflita as caracteristicas do processamento. Esta conclusão é tirada pelos 
problemas solucionados por D. 

F- Algoritmo E: Seqüenciamento com Ordem Prioritária de Manufatura 

Nesta abordagem testou-se principalmente a flexibilidade da metodologia 
"BAB". A formação de uma pseudo-tarefa, constituída por um grupo de tarefas a serem 
desevolvidas não afetou a determinação exata do roteiro ótimo tal como realizado por A 
A parte crucial deste procedimento foi a determinação do instante de término de uma 
seqüência parcial quando esta pseudo-tarefa tem acesso à linha de processamento. A 
construção deste algoritmo teve como base o Algoritmo A 

G- Algoritmo C versus Algoritmo D 

O problema apresentado na secção 4.5.4, caso 1, foi solucionado pelos 
Algoritmos C e D. Por intermédio do procedimento heurístico (Algoritmo C), todas as 
seqüências foram geradas( enumeração completa), o que não aconteceu com a aplicação do 
Algoritmo D, que gerou somente 2 seqüências completas, evidenciando a superioridade da 
metodologia "BAB". 

Poucos são os trabalhos existentes na literatura que consideram tempos de 
estabelecimento, pois quando estes não são negligenciáveis, a incorporação de uma nova 
tarefa à seqüência parcial é bastante crítica, e sem a determinação de um roteiro ótimo, tal 
como realizado neste trabalho, é impossível o aumento da produtividade e diminuição de 
custos em Estrutura de Processamento Batelada. Com certeza, a proposta apresentada neste 
trabalho é uma passo para a solução de problemas que incorporem este detalhe de 
processamento 
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SUGESTÕES 

Neste trabalho, com o não negligenciamento dos tempos de estabelecimento, 
indubitavelmente o seqüenciamento tomou-se mais realístico, tendo em vista o surgimento 
de tempos improdutivos (tempos mortos) que se não minimizados podem levar a uma 
seqüência de produção com alto custo de produção. Um outro detalhe de produção que 
poderia ser imediatamente incorpado ao problema é o tempo gasto para tranferir uma 
batelada da tarefa i de um processador j para outro j+ I . A consideração de tempos de 
transferência é bem oportuna a partir das fórmulas desenvolvidas na secção 4.5, já que 
estes tempos não tomam o seqüenciamento tão critico como os tempos de estabelecimento. 

Uma diversidade de outros detalhes de uma Linha de processamento 
poderiam ser incorporados ao problema, mas o importante é ressalvar que para cada 
incorporação, tem-se um problema com complexidade de solução diferente, sendo 
necessário com isso, o desenvolvimento de algoritmos específicos para a solução do 
problema 



NOMENCLATURA 

N - Número de tarefas 
M - Número de processadores 
1 - indicador de tarefa 
J indicador de processador 
q - Seqüência parcial de tarefas 
qt Seqüência parcial de tarefas com incorporação da tarefa i 
tu.: _ tempo de processamento da tarefa i no processador k 
CqiJ _ instante de término da seqüência qi no processador j 
Rj - Carga de trabalho mínima remanescente no processador j 
Uj - Carga de trabalho minima nos processadores subsequentes a j, supondo que 

trabalho emj já esteja terminado. 
bj - tempo minimo para processar todas as tarefas a partir do processador j 
LB - Limitante inferior em tempo de execução 

te - tempo total de execução de uma seqüência de tarefas 
Rik _ Razão de processamento da tarefa i no processador k 
Bi _ Batelada de uma tarefa i 
U - Conjunto de tarefas a serem programadas 
V ik - Volume de uma batelada da tarefa i 
ST - Solução tentativa 
Q - Nível da árvore de busca 
S - Matriz de tempos de estabelecimento 
Sr - Matriz de tempcs de estabelecimento reduzida 
ei - valor de redução inicial 
e - valor de redução corrente 

/._ - soma dos valores mínimos da linha e coluna de cada elemento nulo da matriz 
Sr 

LB* - Limitante inferior em tempo de estabelecimento 

bj* - tempo mínimo para processar as tarefas no processador j 

r - indicador de redução (nível da árvore de busca) 

sc~k -tempo de estabelecimento já comprometido pela seqüência parcial qk no 

processador j 

slk-1 k _Tempo necessário para preparar o processador j para a nova tarefa k, 
' depois que a tarefa anteriormente processada, (k-1 ), termine o seu 

proocessamento. 
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Apêndice A : Cálculo do instante de ténnino da seqüência parcial 2-3-4- qnando a 
psendo-tarefa tem acesso à linba de processamento para o exemplo da secção 4.6.3 

a) Cálculo do instante de término da seqüência parcial2-3-4-

a.l- seqüência parcial qi = 2 

Cq( 1 = max{O,O} + 4 = 4 

cq(2 = max{4,0}+5= 9 

cq(3 = max{9, O}+ 3 = 12 

a.2.- seqüência parcial qi = 2-3 

cq(1 = max{O, 4} + 2 = 6 

cq(2 = max{6,9} + 2 = 11 

cq(3 = max{11.12}+6 = 18 

a.3.- seqüência parcial qi=2-3-4 

Cq(1 = max{O, 6} + 4 = 10 

cqi2 = max{10,11}+3= 14 

cq(3 = max{14,18} + 2 = 20 

b) Cálculo do instante de ténnino da seqüência parcial qi = 2-3-4-7 

Pseudo-tarefa: 7 
Desmembramento de 7 nas tarefas 6 e 1 

b.l - Cálculo do instante de ténnino da seqüência parcial qi = 2-3-4-6 

C q( 1 = max{O, 1 O} + I = ll 

Cq(2 = max{11,14}+4 = 18 



APÊNDICEA 105 

cq\3 = max{18,20} + 3 = 23 

b.2- Cálculo do instante de término da seqüência parcial qi = 2-3-4-6-1 

cq\1 = max{O, 11}+ 3 = 14 

cq\2 = max{15, 20} + 4 = 24 

C q\3 = max{24, 26} + 1 = 27 
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Apêndice B: Listagem do Programa Random 

Program Random 

{Documentação: Este programa gera 20.000 números pseudo-randômicos. A subrotina 
original foi desenvolvida em Fortran por George Marsaglia e Arif Zaman (Universidade 
Estadual da Flórida) . Neste trabalho está sendo utilizada uma versão em Turbo Pascal 
do programa Random. 

Neste programa está sendo feito o teste de aleatoriedade da subrotina geradora de números 
pseudo-randômicos. No apêndice C é mostrado a estatística da distribuição em 
percentagem dos numeros da faixa analisada (1 a 9). Os números obtidos são 
multiplicados por um fator de 1 O .. 

Descrição das Principais variáveis 

IJ = Primeira semente 
kl = Segunda semente 
temp = vetor dos números aleatórios} 

{Defmição de tipos} 
type 
vetor 1 = array[ 1..1 00] of real; 
vetor2 = array[l..97] ofreal; 

{ Defmição de variáveis} 
v ar 

ij,kl,len,i97 j97 ,i,ii,iii 
c,cd,cm,num,soma 
teste 
ind 
temp 
u 

: integer; 
·real· . , 
: boolean; 
: char; 
:vetor!; 
: vetor2; 

function modi (genA,genB:real):real; 
begin 
modi:= genA- (trun(genA/genB)*genB); 

end· , 

Procedure rmarin(ij,kl:integer;var ind: char); 
v ar 

i2j2,k2,l2,s,t,m : real; 



ll,.U 
begin 
ind:= 'S'; 
teste:= true; 

: integer; 

if ((ij <O) or (ij > 31328) or (kl<O) or (kl > 30081)) then 
begin 
writeln ('(A)','a primeira semente deve estar na faixa 0-31328'); 
writeln('(B)','a segunda semente deve estar na faixa 0-30081'); 
ind:= 'N'; 
end· , 

if ind = •s• then 
begin 
i2:= trunc(modi(ij/177,177) + 2); 
j2:= trunc(modi(ij , 177) + 2); 
k2:= trunc(modi(kl/169,178) + 1); 
12:= trunc(modi(k1,169)); 

for ii:= 1 to to 97 do 
begin 
s:= 0.; 
t:= 0.5; 
for jj:= 1 to 24 do 
begin 
m:= modi(modi(i2*j2,179)*k2,179); 
i2:= j2; 
k2:=m; 
12:= modi((53*12) + 1,169); 
if (modi((12*m),64) >= 32) then 
s:= s+t; 
t:= 0.5 * t; 
end; 
u[ii]:= s; 
end; 
end; 

Procedure ranmar(len: integer; var revec: vetorl; ind:char); 
v ar 

tvec : integer; 
:real; um 

begin 
ind:= 'S'; 
if ( not teste) then 
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begin 
writeln('Chamar rmarin antes de cainnar ranmar'); 
ind:= 'N'; 
end; 
if ind = 'S' then 
begin 
for ivec:= 1 to lendo 
begin 
if (uni< O) then 
uni:= uni+ 1; 
u[i97]:= uni; 
i97:= i97- 1; 
if (i97 = O) then 
j97:= 97; 
c:= c- cd; 
if (c< O) then 
c:= c+ em; . . 
um:= um -c; 
if (uni< O) then 
uni:= uni+ 1; 
revec[ivec]:= uni; 
end· 

' end· 
' end; 

Begin 
clrscr; 
c:= 362436.0/16777216.0; 
cd:= 7654321116777216.0; 
em:= 16777213/16777216.0; 
i96:= 97; 
j97:= 33; 
ij:= 1802; 
kl:= 9373; 
rmarin( ij ,kl,ind); 
if ind = 'S' then 
begin 
len:= 100; 
for i:= 1 to 200 do 
ranmar(len,tet14ind); 
for i:= 1 to 200 do 
begin 
len:= 100; 
ranmar(len,temp,ind); 
for ii:= 1 to 10 do 
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for iii:= 1 to 100 do 
if ii = trunc( 1 O*temp[iii]) then 
vet[ii]:= vet[ii] + 1; 
end; 
soma:=O.O; 
for i:= 1 to 9 do 
soma:= soma + vet[i]; 
writeln('Percentagem dos numeros'); 
for i:= 1 to 9 do 
writeln(i,'=',((vet[i]/soma)* 1 00):4: 1 ); 
end; 

end. 
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Apêndice C: Estatística de Distribuição Randômica em Percentagem de Números 
(faixa de 1 a 9) obtidos por Random 
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Apêndice D -Listagem dos Programas Desenvolvidos 

Program Batjslmo; 

Tese de l.V1estrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos- D.E.S.Q. 

Descrição do Programa 

Algoritmo A - Seqüenciamento de tm·efas com tempos de estabelecimento independentes 
da Seqüência d<' Produção 

Descrição das variáveis principais 

N 
M 
Q 

número de taretàs a serem programadas 
número de processadores presentes na planta batelada 
plano da átvore corrente 
lista das tarefas programadas seqüencia 

upboundl valor da função "makespan" da seqüência canditada à solução ótima upper 
bound") 
nó filho selecionado novomestre 

time 
mplano 
mprodback 

tempos de processamento das tarefas 
átvore de busca 
histórico dos nós sondados 

Descrição das unidades 

nosíilhos unidade que expande um nó mestre, gerando nós tilhos 
robat8l avalia o "uppcr bound" 
maior va maior valor de um vetor, usada em nosíilhos} 
Uses nosfilhos _2,maior _ va_l,ft,a_ 4,robat81,printer,dos,crt; 

{Definição de tipos} 
type 
str12 = string[15]; 
{ De1itúção de variáveis} 
v ar 
n,m,q,i,j,prodl,qaux 
upboundl,upboundaux,novomcstre 
indl,índ2,índ3,ind5 
tl 
hora l,minuto !,segundo 1 ,scgl 001 
hora2,minuto2,segundo2,segl 002 
tempo 
sequencia,scqotima 
c, time 

: integcr; 
:real; 
: char; 
: str12; 
: word; 
: word; 
: word; 
: vetorbat81 ; 
: matbat81; 



c, time 
mplano, mprodback 
nosondados 

{Ler arquivo} 

: matbat81; 
: matbat2; 
: integer; 

Procedure learquivol(var tt: matbat81;nome: str12; 
var n :integer); 
v ar 
fl : text; 
chl :char; 
ncsl: stting[2]; 
i1j1,k1,el : integer; 
s1 : array[l..batl, l..bat2] of string[8]; 
begin 
assign( fl, nome); 
reset(í1); 
for il := 1 to batl do 
forjl := 1 tobat2do 
s1[ilj1] := "; 
ni1 :=O; 
jl := 1; 
k1 :=O; 
ncsl:="; 

wlúlc not cof(í1) do 
begin 
read( fl, c h 1 ); 
if (k1 <> 2) and ( ch1 <> #13) then 
begin 
kl:= k1 + 1; 
ncs1 := ncsl +chl; 
val(ncs1,n,el); 
end 
else 
if ch1 =#32 then 
jl:= jl+l 
else 
if c h 1 =# 13 thcn 
begin 
il := i1 + 1; 
j1 := 1; 
k1:= 2; 
end 
else 
if ch1 <>#10 then 
s1[i1j1] := sl[iljl]+chl; 
end; 
for il := 1 to n do 
for j1 := 1 tom do 
vl(s1[iljl],tt[i1,j 1 ],cl); 
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close(fl); 
cnd; 
{FIM:} 

Proccdure Retirar_ tarefa_ 2( q :integer;scquencia:vctorbat81 ); 
var j2,prod2: integer; 
bcgin 
for j2:= 1 to N do 
ifmplano[qj2] >= upbound1 then 
mplano[ qj2] :=0; 
cnd; 

Procedure Imprima_ sequencia _ 4( sequencia:vetorbat81 ;upboundl :real); 
var i4 :intcger; 
bcgin 
write(lst, 'sequencia: '); 
for i4:= 1 to n do 
write(lst,sequencia[i4 ], '-'); 
writcln(Jst); 
writeln(lst,'te = ',upbound1:4:1); 
end; 

Procedure Ver _Plano 1_3(n3,q3 :integer;sequencia3 :vctorbat81 ;var ind3 :char; 
var novomestrc:rcal); 
var i3j3 : integer; 

boundau:'i:3 : real; 
begin 
novomestre:=O; 
{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante supetior ao 
upbound-Processo "fathomed"} 
retirar_larefa _ 2( q3,sequencia3); 
ind3:= 'N'; {lista vazia no plano 1} 
for j3:= 1 to n3 do 
ifmplano[q3j3] <>O then 
begin 
novomestre:= j3; 
boundau:d:= mplano[q3j3]; 
j3:= n3; 
ind3:= 'S'; 
end; 
for j3:= 1 to n3 do 
if(mplano[q3j3] <>O) and (mplano[q3,j3] < upboundl) and 
(mplano[q3j3] < boundaux3) then 
begin 
novomestre:= mplano[Oj3]; 
boundaux3:= mplano[q3j3]; 
ind3:= 'S'; 
end; 
if novomestre <> O then 
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begin 
mplano[ q3,trunc(novomestre)] :=0; 
mprodback[ q3, trunc(novomestre) ]:= novomestre; 
end; 
end; 

Procedure Ver_ Plano _atual_ 5(n4,q4:integer;sequencia4:vetorbat81; 
var ind4:char;var novomestre:real); 
var i4j4j44 : integer; 
boundaux4 : real; 
indicador4 : char; 
begin 
{este procedimento encontra o mais baixo valor para LB - menor limitante} 
novomestre:=O; 
{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao 
upbound- Processo "tathomed"} 
retirar_ tarefa_ 2( q4,sequencia4 ); 
ind4:= 'N'; {lista vazia no plano > 1} 
indicador4:='N'; 
for j4:= 1 to n4 do 
if mplano[q4j4] <>O then 
begin 
novomestre:= j4; 
boundaux4:= mplano[q4j4]; 
ind4:= 'S'; 
if indS <> 'N' then 
upboundaux:= mplano[q4j4]; {melhor solucao tactivel} 
indicador4:= 'S'; 
j44:=j4; 
j4:= n4; 
end; 
if indicador4 = 'S' then 
begin 
for j4:= j44 to N4 do 
if(mplano[q4j4] <>O) and (mplano[q4j4) < upboundl) and 
(mplano[q4j4] < boundaux4) then 
begin 
novomestre:= mplano[Oj4]; 
boundaux4:= mplano[q4J4]; 
if indS <> 'N' then 
upboundaux:= mplano[q4j4]; {melhor solucao factível} 
ind4:= 'S'; 
end; 
if (indS = 'N') and (q = N) then {primeira solucao factível} 
begin {sem contar com a solucao tentativa} 
ind5:= 'S'; 
upboundl := mplano[ n, trunc(novomestre) ]; 
upboundaux:= upboundl; 
end; 
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mplano[ q4, trunc(novomestre )]:=O; 
mprodback[ q4,tmnc(novomestre) ]:= novomestre; 
end; 
end; 

Begin {irúcio Batjs1mo} 
clrscr; 
{leitura dos dados} 
write(":6,'Entre com o numero de processadores M = '); 
readln(M); 
write(":6,'Entre com o nome do arquivo = '); 
readln(tl ); 
!e arquivo 1 (time, t 1 ,n); 
{Irnpressao da matriz tempo} 
writeln(lst); 
writeln(lst,'':20,'tempos de Processamento');writeln(lst); 
writeln(lst," :28, 'Processadores');writeln(lst ); 
write(lst, ":27); 
forj:= 1 tom do 
write(lstj, ":6);writeln(lst ); 
for i:= 1 to n Do 
bcgin 
writc(lst, ":25); 
forj:= 1 tom do 
write(lst,time[ij]:4:1,' '); 
writeln(lst ); 
end; 
write(lst); 
write(lst ); 
writeln; 
writcln('Programa em execucao, aguarde ... '); 
writeln(lst, 'Sequencias analisasdas'); 
writeln(lst); 

{ * * * irúcializacao das varia v eis "'*"'} 
{ irúcializar sequencia} 
for i:= 1 to (bati+ 1) do 
sequencia[i]:=O; 
{ irúcializar variavcis da arvore} 
for i:= O to bati do 
for j:= 1 to batl do 
mplano[ij] := O; 
{ irúcializar matriz de tarefas analisadas} 
for i:= O to batl do 
for j := 1 to batl do 
mprodback[ij]:=O.; 
nosondados:= O; 

{atribuir primeira linha de mplano com as tarefas} 
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forj:= 1 to N do 
mplano[Oj]:=j; 

{ * * * criar primeiro plano da arvore de busca * * *} 
{**tempo de inicio} 
gettime(horal,minutol,segundo1,seg1001); 
{setando q para ptimeiro plano da arvore} 
q:= I; 
qaux:=q; { qaux indicara a sequencia parcial inicial} 
nosondados:= n; 
gerar_ filhos(n,m,q, tinte,sequencia,mplano ); 
cale_ upbound(n,m, timc,mplano);} 

{****Calculo do "upper bound" ****} 
{Montar uma sequencia de permutacao} 
for i:= 1 to n do 
sequencia[i]:= i; 
for i:=l to n do 
seqotima[i]:= sequencia[i]; 
{calcular upboundl} 
cale_ upbound1 (n,m,sequencia, time, upbound1 ); 
upboundaux:= upbound1; 
{***fim do calculo***} 
ind1:= 'S'; 
ind5:= 'N'; {indicara se o primeiro upbound foi encontrado entao 
ind4:= 'S'} 
while ind1 <> 'N' do 
begin 
íor i:= 2 to n do 
for j := 1 to n do 
mplano[ij] :=0; 
{Buscar novo no mestre} 
ver_ Plano 1_ 3( n, q, sequencia,ind2,novomestre ); 
if ind2 = 'N' then 
ind1:= 'N' {fundo programa} 
e !se 
begin 
sequencia[ q] := trunc(novomestrc ); 
q:= succ(q); 
while q <> qaux do 
begin 
{Zerar sequencia de q ate n} 
for i:= q to n do 
sequencia[i]:= O; 
{explodir nomestre - gerar nos ftlhos} 
ifq <= n then 
gerar_ filhos(n,m,q, time,sequencia,mplano ); 
if(q-1) = N then 
begin 
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q:= q-2; 
for i:= (q+l) to n do 
for j:= 1 to n do 
mprodback(i,j]:=O; 
for i:= q to n do 
sequencia[i] := O; 
end; 
{Eliminar os nos das tarefas ja explodidos} 
for i:~l to n do 
ifmprodback[q,i] <>O then 
mplano[q,i]:= O; 
{Buscar novomestre- elimina os menores limitante maiores que upboundl} 
ver _plano _atual_ 5(n,q,sequencia,ind3,novomestre ); 
if ind3 = 'N' then 
begin 
{retroceder no plano} 
q:= pred(q); 
for i:= (q+ 1) to n do 
for j:= 1 to n do 
mprodback[i,j] :=O; 
end 
else 
begin 
sequencia[ q] := trunc(novomestre ); 
nosondados:= nosondados + (n-q) +1; 
ifq=nthen 
begin 
ifupboundaux <= upbound1 then 
begin 
if upboundaux < upbound1 then 
upboundl := upboundaux; 
for i:= 1 to n do 
seqotima[i] := sequencia[i]; 
imprima _sequencia _ 4( sequencia, upboundl ); 
end; 
end;{fun do if q = n} 
q := succ( q); 
end; {fim do else} 
cnd; {fundo while} 
end; { fun do else 1} 
end; {fim while} 
gettime(hora2,minuto2,scglllldo2, seg1 002); 
tempo:= ((hora2-hora1)*3600) + ((minuto2-minuto1)*60) + 
(segundo2 -scgundol); 
writeln(lst); 
writcln(lst);"' 
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writeln(Jst, 'Recurso computacional: Computador 486 DX'); 
writeln(lst, 'Linguagem de programacao: Turbo Pascal'); 
writeln(lst,'Tempo de execucao: ',tempo,' ','segundos'); 
writeln(Jst); 
writeln(lst ); 
writeln(lst, 'Programa de Producao'); 
writeln(Jst); 
write(lst, 'sequencia otima: '); 
for i:= 1 to n do 
write(lst,seqotima[i], '-'); 
write(lst,' '); 
writeln(lst,'te = ',upboundl:3:1,' u.t.'); 
writeln('fim do programa'); 
writeln(lst); 
writcln(lst); 
fixatela; 
End. {fimBatjsl} 

Unit Nosfilhos_2; 
Interface 
{ Autor: Edilson J. Santos - UNICAMP - 110693 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos- D.E.S.Q. 

Descrição do Programa 

Esta unidade expande um nó mestre, gerando nós filhos 

Descrição das variáveis principais 

Obs: O menor limitante é calculado pela heurística Full Machine Based Bound 
Menor limitante B = max( dj) j = l..M 

Q2 
N2 
M2 
rj2 
dj2 
bj2 
c2 
matu2 
sequencia2 
time 

- Indica o plano corrente da árvore de busca 
- número de tarefas a serem programadas 
- número de processadores presentes na planta batelada 
- carga de trabalho remanescente na máquina corrente 
- vetor da função custo avaliada em cada máquina 
- vetor dos valores máximo de dj - "lower bound" 
- matriz de tempos de execução de sequências parciais 
- carga de trabalho núnima dos trabalhos nao sequenciados 
- lista das tarefas programadas 
- tempos de processamento das tarefas 
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mplano2 - arvore de busca} 

uses maior_ va _!,menor_ va _ 3,robat81,crt; 

{ Desctição de tipos} 
typc 
vetorbat2 = array[ 1.. batl] o f real; 
matbat2 = array[O .. batl,l..batl] ofreal; 

{ Desctição das vatiáveis} 
v ar 
q2,i2,j2, ppos2, pant2, pos2,m2,n2 
max12,max22,soma2,mindj2 
rj2,vetor __ min2 
c2 

: integer; 
: real; 
: vetorunl; 
: matbat81; 

vetaux12 : vetorun2; 
vbat12 : vetorunl; 
dj2 : vetorunl; 
bj2 vetorbat2; 
matU2 : matbat81; 
Procedure Gerar_ filhos( n2,m2, q :integer;time2 :matbat81 ;sequencia2 :vetorbat81; 
var mplano2:matbat2); 

Implementation 
Procedure Gerar_ filhos(n2,m2,q :integer;time2:matbat81 ;sequencia2:vetorbat81; 
var mplano2:matbat2); 

Procedure Annaz _ Lin(ppos2:integer; var vetorbat3: vetorUnl); 
V ar 
j 1 : Integer; 
begin 
For Jl:= 1 to M2 Do 
vetorbat3[Jl ]:= Time2[Ppos2,Jl ]; 
end; 

Procedure Zerar_Lin(Ppos2: integer); 
V ar 
J: integer; 
begin 
For J:= 1 to M2 Do 
Time2[Ppos2,J]:=O.; 
end; 

Proccdure Restituir_ Lin(Ppos2: integcr ); 
V ar 
J: intcger; 
begin 
For J:= 1 to M2 Do 
Time2[Ppos2,J]:= vbat12[J]; 
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end; 

Procedure Calc_RJ(A: Matbat81;N,M:integer;Var RJ: VetorUn1); 
V ar I, J : integer; 
begin 
For J:= 1 to MDo 
begin 
Rj[J]:= 0.; 
For I:= 1 to NDo 
Rj[J]:= Rj[J] + A[I,J]; 
end; 
end; 

Procedure Cale_ U(B: Matbat81 ;N,M:integer;V ar MatU: Matbat81 ); 
V ar J,Jl,K1,K2: integer; 
begin 
K1:= O; 
For J:= 1 to (M-1) Do 
begin 
For K2:= 1 to N Do 
begin 
MatU[K2,J]:= 0.; 
For J1 := 2 to M-K1 Do 
MatU[K2,J]:= MatU[K2,J] + B[K2,Jl +K1]; 
end; 
K1:= K1 + 1; 
end; 
end; 
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{Procedimento para a calculo do trabalho rninímo,remanescente, Umin, considerando os 
Processadores J+ l..M} 
Procedure Cale_ UMin(MatU:matbat81 ;P,N,M:Integer; V ar Vetor_ Min: VetorUnl ); 
V ar VetorU : vetorUn1; 
Min .: Real; 
Posj1,il : Integcr; 
Begin 
For Jl:= 1 to (M-1) Do 
Bcgin 
For Il:= 1 to N Do 
VetorU[ll]:= MatU[Il,Jl]; 
busca1(VetorU,N,Nfin); 
Vetor_Min[Jl]:= Min; 
end; 
End; 
{FIM} 



{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Processdor} 
Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ,Vetor_Min: VetorUn1;Var DJ: vetorUn1); 
V ar J,I: integer; 
Begin 
For J:= 1 to M2 Do 
DJ[J]:= RJ[J] + D[Ppos2,J] + Vetor_Min[J]; 
End; 
{FIM} 

{Procedimento para a calculo do Menor Limitante em para cada sequencia gerada} 
Procedure Max_DJ(Bj:vetorUn1;M: Integer;var Max:real); 
V ar 
k: Integcr; 
Begin 
max:=BJ[1]; 
For k:= 2 to M Do 
IfBj[k] >Max then 
max:= BJ[k]; 
end; 
{FIM} 

Procedure Deter_ tempo_ seqparcial( q :integer;time2 :matbat81 ;sequencia2:vetorbat81; 
var c2:matbat81); 
var i2,j2,Pant2,Ppos2 : integer; 
begin 
for i2:= 1 to N2 Do 
begin 
soma2:= 0.; 
For j2:=1 to M2 do 
begin 
c2[i2j2]:= soma2 + time2[i2j2]; 
soma2:= c2[i2j2]; 
end; 
end; 
for i2:= 1 to (q-1) do 
begin 
Ppos2:= Sequencia2[i2]; 
{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2} 
if i2 <> 1 Then 
begin 
Pant2:= sequencia2[i2-l ]; 
For J2:= 1 TO m2 Do 
begin 
if J2 = 1 Then 
begin 
vetaux12[1]:= 0.; 
vctaux12[2]:= c2[Pant2,J2]; 
end 
e !se 
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begin 
vetauxl2[1] := c2[ppos2j2-l ]; 
vetaux12[2]:= c2[pant2j2]; 
end; 
Busca(vetauxl2,2,max22); 
c2[ppos2j2]:= max22 + time2[ppos2,J2]; 
end; 
end; {fim ifi1} 
zerar _lin(ppos2 ); 
end; {fim enquanto} 
end; 

BEGIN 
for 12:=1 To M2 Do 
vetor Min2[12]:=0; 
pant2:=0; 
for i2:= 1 to N2 do 
bj2[i2]:= O; 
for Q2:= Q to Q Do 
begin 

{Inicio nosfilhos}; 

{Determinacao do tempo de exccucao da sequencia parcial} 
deter _tempo_ seqparcial( q, tirne2,sequencia2,c2); 
for ppos2:= 1 to n2 do {se sequencia ja tem 1-2 nao faz} 
begin 
for 12:= 1 To Q Do 
lf (ppos2 = scquencia2[12]) Then 
pant2:= sequencia2[12]; 
lf pant2 <> ppos2 Then 
begin 
{Calculo do Tempo de Completacao C} 
if q <> 1 Then 
begin 
pant2:= Sequencia2[Q2-1]; 
for J2:= 1 TO M2 Do 
begin 
if J2 = 1 Then 
begin 
vetaux12[1]:= 0.; 
vetauxl2[2]:= c2[Pant2,J2]; 
end 
else 
begin 
Vetaux12[1 ]:= C2[Ppos2,J2-l] ; 
Vetauxl2[2]:= C2[Pant2,J2]; 
end; 
Busca(Vetaux12,2,Max22); 
C2[Ppos2,J2]:= Max22 + Timc2[Ppos2,J2]; 
end; 
cnd; 
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{Armazenando Linha} 
Armaz lin(Ppos2, Vbatl2); 
{ Zerando Linha} 
Zerar_ Lin(Ppos2); 
{Chamando Cale_ RJ} 
Cale_ RJ(time2,n2,m2,rJ2); 
{Chamando Calc_U} 
Cale_ U(time2,n2,m2,matU2); 
{Restituindo linha} 
Restituir_ Lin(ppos2); 
{Chamando Cale_ UMin} 
Cale_ umin(MatU2,Ppos2,N2,M2, Vetor_ :Min2); 
Calculando os DJ} 
alc_dj( e2,rJ2, vetor_min2,dJ2); 
{Calculando Maximo dos DJ} 
max_dj( dJ2,m2,max12); 
bj2[ppos2]:= max12; 
end {fim if} 
end; { fim_ppos2} 
end; {fim de Q} 
for j2:= 1 to N2 do 
mplano2[q,j2]:= bj2[j2]; 
end; 
end. {fim nos nosfilhos} 

Unit robat81; 
Intei"face 
{ Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Quimlcos- D.E.S.Q. 

Descricao da Unidade 

Esta unidade calcula o tempo de execução da solução tentativa ("upper bound") 

Descrição das variáveis principais 

N - numero de tarefas a serem programadas 
M - numero de processadores presentes na planta batelada 
Obs: para outras variaveis ver unidade nosfilho} 

uses maior va l,menor va 3,fL'\:a 4,ert; --· -- -

{Dc1üúção de Tipos} 
lype 
vctorbat81 = array[l..batl+l] ofintcger; 
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vetorbat82 = array[l..batl] ofreal; 
matbat81 = array[l..batl,l..bat2] ofreal; 

{Definição das variáveis} 
v ar 
indbat8,i8j8,q8,ppos8,pant8,pos8 : integer; 
maxl8,max28,soma8 :real; 
Jj8,vetor_min8 : vetorUn1; 
c8 : matbat81; 
vetauxl8 : vetorUn2; 
vbat18 : vetorUnl; 
dj8 : vetorUn1; 
matu8 : matbat81; 
vtc : vetorbat82; 
Procedure Cale_ upboundl(n,m:intcger;vbat4:vetorbat81; 
timeS :matbat81 ;var tc:rcal); 

Implementation 
Procedure Cale_ upbound 1 ( n,m :integer;vbat4 :vetorbat81; 
time8:matbat8l;var tc:real); 

Procedure Zerar _lin(P: intcger); 
V ar 
J: intcger; 
begin 
ForJ:= 1 to MDo 
time8[P,J]:=O.; 
end; 

{Procedimento para a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador} 
Procedure Calc_RJ(A:Matbat8l;N,M:intcger;Var RJ: VetorUnl); 
V ar I, J : integer; 
begin 
ForJ:= 1 toM Do 
begin 
Rj[J]:= 0.; 
For I:= 1 toNDo 
Rj[J]:= Rj[J] + A[I,J]; 
cnd; 

end; 
{FIM} 

Procedurc Cale_ U(B: Matbat81 ;N,M:integer; V ar MatU: Matbat81 ); 
V ar J,Jl,Kl,K2: integer; 
bcgin 
Kl:= O; 
For J:= l to (M-1) Do 
begin 
For K2:= 1 to N Do 
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bcgin 
11atU[K2,J]:= 0.; 
For Jl:= 2 to M-Kl Do 
MtU[K2,J]:= MatU[K2,J] + B[K2,Jl +K1]; 
end; 
K1:= K1 + 1; 
end; 
end; 
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{Procedimento para a calculo do trabalho minimo remanescente, Umin,considerando os 
Processadores J+ l..M} 
Procedure Cale_ UMin(MatU :matbatS 1 ;P,N,M:lnteger;V ar Vetor_ Min: VetorUn1 ); 

V ar VetorU : vetorUn1; 
:tvlin : Real; 
Pos : lnteger; 
Begin 
For J8:= l to (M-1) Do 
Begin 
For 18:= 1 to N Do 
VetorU[I8]:= MatU[I8,J8]; 
BUSCA1(VetorU,N,Ivlin); 
Vetor Ivlin[J8]:= Min; 
end; 
End; 
{FIM} 

{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Processdor} 
Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ,Vetor_Min: VetorUnl;Var DJ: vetorUnl); 
V ar J,I: integer; 
Begin 
ForJ:= 1 toM Do 
DJ[J]:= RJ[J] + D[Ppos8,J] + Vetor_Min[J]; 
End; 
{FIM} 

{Procedimento para a calculo do iv1enor Limitante em para cada sequencia gerada} 
Proccdurc Max_DJ(Bj:vetorUnl;M: lnteger;var Max:real); 
V ar 
I,k: lntcger; 
Begin 
max:=BJ[1]; 
For k:= 2 toM Do 
IfBj[k] >Max thcn 
max:= BJ[k]; 
cnd; 
{FIM} 



BEGIN {Inicio unBatch8}; 
{Calculo do tempo de Completacao} 
For !8:= 1 to N Do 
begin 
Soma8:=0.; 
For J8:=1 toM do 
begin 
C8[I8,J8]:= SomaS + time8[18,J8]; 
SomaS:= C8[18,J8]; 
end; 
end; 
Forl8:=1 ToMDo 
Vetor Min8[I8]:=0; 
Pant8:= O; 
For Q8:= 1 to N Do 
begin 
indbat8:= vbat4[Q8]; 
For Ppos8:= indBat8 to indbat8 Do 
begin 
{Calculo do Tempo de Completacao C} 
if Q8 <> 1 Then 
begin 
For J8:= 1 toM Do 
begin 
if J8 = 1 then 
begin 
Vetaux18[1]:= 0.; 
Vetauxl8[2]:= C8[vbat4[Q8-l ],J8]; 
end 
eis e 
begin 
Vetauxl8[1]:= C8(Ppos8,J8-l]; 
Vetamt18[2] := C8( vbat4[Q8-1 ],J8]; 
end; 
Busca(Vetaux18,2,Max28); 
C8(Ppos8,J8]:= Max28 + time8[Ppos8,.T8]; 
cnd; 
end; 
{ Zerando Linha} 
Zerar_ Lin(Ppos8 ); 
{Chamando Calc_R.T} 
Calc_RJ(time8,N,M,RJ8); 
{Chamando Cale_ U} 
Cale_ U(time8,N,M,MatU8); 
{Chamando Cale_ UMin} 
Cale_ Umin(MatU8,Ppos8,N,M, Vetor_ Min8); 
{Calculando os DJ} 
Cale_ DJ(C8,RJ8, V ctor _ Min8,DJ8); 
Calculando Maximo dos DJ} 
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l'vlax _ DJ(DJ8,!VI,Maxl8); 
end; {Fim_Ppos} 
Zerar Lin(indbat8); 
vtc[Q8]:= maxl8; 
end; {Fim de Q} 
te:= vtc[N]; 
{writeln(' ':3,' te= ',tc:4:1);} 
end; 
END {Fim unBatch8} 

Unit menor_va_3; 

Interface 
uses maior_ va _1; 
type 
vctorunl = array[l..batl] ofreal; 
var 
unt2: integer; 
Procedure Buscal(unl: vetomnl; unt3: integer;var menorunt:real); 
lmplementation 
Procedure Buscal(unl: vetomnl; unt3: integcr;var menorunt:real); 
begin 
menorunt:=O.; 
for unt2:= 1 to unt3 do 
ifunl[unt2] <>O. then 
menorunt:= unl[unt2]; 
for unt2:= 1 to unt3 do 
If (unl[unt2] <>O) and (unl[unt2] < menorunt) then 
menorunt:= unl[unt2]; 
end; 
end. 

Unit maior_va_l; 

Interface 
const 
bati = 10; 
bat2 = 10; 
type 
vetorun2 = array[l..2] ofReal; 
var 
unt5 : integer; 
Procedurc Busca(un2:vetorun2;N2:intcgcr;var maiorunt:real); 
lmplementation 
Procedure Busca(un2:vetorun2;N2:integer;var maiomnt:real); 
begin 
maiomnt:= un2[1 ]; 
for unt5:= 2 to N2 do 
Ifun2[unt5] > maiorunt then 
maiorunt:= un2[unt5]; 
end; 
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end. 

Unit Fixa_ 4; 

Interface 
{Descrição da unidade} 
{Esta unidade fixa a tela após apresentação dos resultados} 
uses crt; 
var 
inkey: char; 

Procedure fixatela; 

Implementation 
Procedure fixatela; 
Begin 
Repeat 
inkey:= Readkey; 
until inkey = ' '; 
end; 
end. 
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Program Batjs2; 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - D.E.S.Q. 

Descrição do Programa 

Algoritmo B modificado - Minimização do Tempo total de estabelecimento via 
metodologia Bmnch and Bound 

Descrição das variáveis principais 

r - indicador de reducao 
- par de tarefas a ser escalonado 

. . 
npos1 e npo!\) 
lauxl 
matzero 
bound _inicial 
bound 

- matriz reduzida, geradora de matzero 
- matriz de rótulos maiores 
- custo ótimo da melhor seqüência encontrada 
- custo das seqüências parciais e completas 

custo - custo avaliado pela unidade unbatch6 

{Descrição das unidades} 
unbatch6 - calcula o custo da seqüência tentativa.} 

uses unbatch6,fixa,dos,crt,printer; 

{Definição de tipos} 
type 
str12 
vetorbat3 
matbat4 
matbat5 

= stJ.ing[ 15]; 
= Array[l..bat16] of real; 
= array[l..batl6, 1..2] of integer; 
= array[l..bat16,1..bat16] ofinteger; 

{Dcfmição de variáveis} 
v ar 
r, zer,n, p,i,j, pos, npos~nposj, pos~ posj, fac 
maior _rotulo, bound _inicial, bound,custo 
indl,ind2,ind3,ind4,ind5,ind6,ind7 
corl,cor2 
hora 1 ,minuto 1 ,segundo 1 ,segl, tempo 
hora2,minuto2,segundo2,seg2 
vmenor _lin,vmenor _Co! 
clean,lau;-,:l,matzero 
mreducao,mprodfac 
pares 
sequencia,seqotima 
I 

: integer; 
: real; 
: char; 
: byte; 
:word; 
: word; 
: vetorbat3; 
: unmatbat3; 
: matbat5; 
: matbat4; 
: vetorbat61; 
: str12; 
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r c 

{húcio dos Procedimentos} 
{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimentos} 
Proccdmc learquivo(var tt :unmatbat3;nome: str12; 
var n :integcr); 
v ar 
f : text; 
ch : char; 
ncs : string[2]; 
ij,k,e : integer; 
s: array[l..bat16,l..bat16] of string[8]; 
begin 
assign(f,nome); 
reset(f); 
for i := 1 to bat16 do 
for j := 1 to bat16 do 
s[ij] := "; 
i:= O; 
j := 1; 
k :=O; 
ncs:="; 

while not eof(f) do 
begin 
read(f,ch); 
if(k <> 2) and (ch <> #13) then 
begin 
k:=k+ 1; 
ncs:= ncs+ch; 
val(ncs,n,e); 
end 
else 
if ch=#32 then 
j:= j+1 
c !se 
if ch=#13 then 
begin 
i:= i+1; 
j := 1; 
k:= 2; 
end 
clse 
if ch<>#10 then 
s[iJ] := s[ij]+ch; 
end; 
for i := I to n do 
for j := I to n do 
val(s[ij],tt[iJ],e ); 
dose( f); 
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end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao-Linha inicial da matriz L} 
Procedure Sub_ Linha(I,N :integer;L:unmatbat3;menor:real; 
var Laux2:unmatbat3); 
var 
j: integer; 
begin 
for j:= 1 to N do 
if (j <> i) and (l[i,j] > 0.0) then 
Jaux2[ij]:= L[ij] - menor; 
end; 

Procedure Reducao _Linha! (N :integer;L:unmatbat3; V ar Laux1 :unmatbat3; 
var vmenor _ Lin:vetorbat3); 
v ar 
i1j1 
menor 
begin 

:Integer; 
:real; 

for i1:= 1 to n do 
vmenor_lin[il]:= 0.; 
for il:= 1 to n do 
for j 1 := 1 to n do 
1f il = j1 then 
Lauxl[ilj1]:= -1.; 
for il:= 1 to n Do 
begin 
menor:= 1000.; 
for jl:= 1 to N Do 
lf(jl<>il) and (l[i1jl] >O.) then 
ifl[iljl] <=menor then 
begin 
menor:= l[iljl]; 
vmenor _Lin[Il]:=L[ilj 1]; 
end; 
Sub Linha(Il,N,L,menor,Lauxl) 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao-Coluna inicial da matriz L} 
Procedure Sub_ Colunal(J,N:integer;Lauxl :unmatbat3;menor:real; 
var vaux3 :vetorbat3 ); 
v ar 
K1 : integer; 
begin 
l'or kl := 1 to N do 
if (kl <> J) and (clean[kl,J] >= 0.0) then 
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vaux3[kl]:= Lauxl[k1,J]- menor 
e !se 
vaux3[kl]:= -1; 
end; 

Procedure ReducaoColl(N:integer;Lauxl :unmatbat3; 
var vrnenor _ Col:vetorbat3;var Laux3 :unmatbat3); 
v ar 
Il,Jl,Pos,K1,k2 
ind1 ' 

: integer; 
: char; 

menor 
vaux3 
begin 
for i1:= 1 to n do 
vrnenor_col[Il]:= 0.; 
for Jl:= 1 to n do 
begin 
ind1 := 'N'; . 

: real; 
: vetorbat3; 

for i1:= 1 to n do 
iflauxl[iljl] =O. then 
ind1:= 'S'; 
ifindl = 'S' then 
for kl:=1 to n do 
laux3[klj1]:= lauxl[k1jl]; 
if indl = 'N' then 
begin 
menor:=lOOOOO.; 
for kl := 1 to n Do 
If (jl <>kl) then 
iflauxl[kl,Jl] <=menor thcn 
begin 
pos:=kl; 
menor:= lauxl [k1,Jl]; 
end; 
vrnenor _co![ Jl]:=Lauxl [Pos,Jl]; 
sub_colunal(Jl,N,Lauxl,menor,vaux3); 
for k2:=1 to N do 
laux3[k2,Jl]:= vau.x3[k2]; 
cnd; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Calculo do Bound} 
Procedure Cale_ Bound(N :integer;vrnenor _lin, vrnenor _ col:vetorbat3); 
v ar 
I, J :integer; 
begin 
For I:= 1 to N do 
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Bound:= Bound + vmenor_lin[I); 
ForJ:= 1 to N do 
Bound:= Bound + vmenor_col[J]; 
end; 
{Fim} 

{Procedimeto Busca Menor Linha-Coluna} 
Procedure B _ MenorLinCol(I,J, N :integer;Laux3 :unmatbat3;var Matzero:unmatbat3); 
v ar 
K1 :integer; 
menor _linha,menor _coluna :real; 
begin 
menor_linha:= 1000.; 
For K1:= 1 to N do 
if (laux3[I,K1] >= 0.0) and (k1 <> J) then 
iflaux3[I,K1] < menor_linha then 
menor _linha:= laux3[I,Kl ]; 
ifmenor_linha = 1000. then 
menor_linha:= 0.; 
menor_ coluna:= 1000.; 
for k1:= 1 to n do 
iJ (laux3[k1j] >= 0.0) and (kl <> i) then 
if laux3[k1,j] <menor_ coluna then 
menor_coluna:= laux3[k1j]; 
ifmenor coluna= 100000.0 then 
menor_coluna:= 0.; 
matzero[I,J]:= menor_linha + menor_coluna; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Calculo da Matriz de pares de produtos factíveis} 

Procedure Cale_ MaiorZero(N :integer;Laux3 :unmatbat3; 
var Matzcro:unmatbat3); 
v ar 
1J :integer; 
begin 
for i:=1 to n do 
for j:=l to n do 
matzero[ij]:= -1; 
for i:= I to n do 
for j:=1 to n do 
if laux3 [ij] = O then 
B menorLinCol(ij,n,laux3,matzero ); 
end; 
{Fim} 
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{Procedimeto Busca maior par de Produto factivel} 

Procedure Cale_ Maior_ ElementoMatzero(N :integer;Matzero:unmatbat3; 
var Posi,PosJ:integer); 
v ar 
IJ : integer; 

:real; maior 
begin 
maior:= -1; 
for i:=1 to n do 
for j:= 1 to n do 

{calcula o maior elemento de} 
{ matzero Matzero[pos1,posj] tem} 
{ o rotulo maior} 

if rnatzero[ij] <> -1 then 
if rnatzero[ij] > maior thcn 
begin 
maior:= matzero[I,J]; 
posi:= i; 
posj:= j; 
end; 
end; 
{Fim} 

{7 -} Proccdure montar _mreducao(r,n,posi,posj:integer;matzero:unrnatbat3); 
v ar 
IJ : integer; 
maior rotulo : real; 
begin 
maior rotulo:= rnatzero[posi,posj]; 
for i:= 1 to n do 
for j:= 1 to n do 
if matzero[ij] = maior_ rotulo then 
begin 
mreducao[r,i]:= i; 
j:= n; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedin1ento Rcducao Linha2} 
Procedure ReducaoLinha2(N,rr: integcr;Lau.x4:unrnatbat3; 
var vrnenor _ Linha:vetorbat3;var Laux5:unmatbat3); 
v ar 
k1,ij,Pos 
ind1,ind2 
menor 
begin 

:intcgcr; 
:char; 
:real; 

for i:= 1 to n do 
for j := 1 to n do 
Iaux5[I,.T]:= laux4[I,J]; 
for i:= 1 to n do 
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vmenor_Linha[I]:= 0.; 
for i:= 1 to n do 
begin 
ind2:= 'N'; 
indl:= 'N'; 
for k1:= 1 to rr do 
if i = pares[k 1, 1] then 
ind1:= 'S'; 
for k1:= 1 to n do 
if laux4[i,k1] = O then 
begin 
ind2:= 'S'; 
k1:= n; 
end; 
if ind1 = 'S' then 
if (ind2 = 'S') then 
for kl:= 1 to N do 
laux5[i,k1]:= laux4[i,k1]; 
if ind1 = 'N' then 
if (ind2 = 'N') then 
begin 
menor:= 100000.; 
For j:= 1 to n do 
bcgin 
ifj <>i then 
begin 
if (Laux4[I,J] <menor) and (Laux4[I,J] <> -1) and 
Laux4[I,J] <> O) then 
begin 
pos:= J; 
menor:= Laux4[I,J]; 
end; 
vmenor_ Linha[I]:=Laux4[I,Pos ]; 
end; 
sub Linha(I,N,Laux4,menor,Lau.x5); 
end; 
end; 
end; 
cnd; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao de Coluna2} 
Procedure Sub_ Coluna2(J,N:integer;Laux5:unmatbat3;menor:real;var Laux6:unmatbat3 ); 
v ar 
I: integer; 
bcgin 
For I:= 1 to N do 
if(J <>I) and (Laux5[I,J] > 0.0) then 
Lau.x6[I,J]:= Laux5[I,J] -menor; 
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end; 

Procedure ReducaoCol2(N,rr:integer;Laux5 :unmatbat3; var vmenor _ col:vetorbat3;var 
Laux6:unmatbat3); 
v ar 
kl,I,J,Pos 
indl,ind2 
menor 
begin 

:integer; 
:char; 
:real; 

for I:= 1 to N do 
vmenor_col[I]:= 0.; 
for I:= 1 to N do 
for J:= 1 to N do 
Iaux6[I,J]:= Laux5[I,J]; 
for j:= 1 to N do 
begin 
ind1:= 'N'; 
ind2:= 'N'; 
for kl:= 1 to tT do 
if j = Pares[k1,2] then 
indl:= 'S'; 
for i:= 1 to n do 
if Laux5[i,j] = O. then 
ind2:= 'S'; 
if ind1 = 'S' then 
if (ind2 = 'S') then 
for kl:= 1 to N do 
laux6[k1,J]:= laux5[Kl,J]; 
if indl = 'N' then 
if (ind2 = 'N') then 
begin 
menor:= 100000.; 
for I:= 1 to N do 
ifi <> J then 
if (Laux5[I,J] <menor) and (Lau;'\.S[I,J] <> -1) then 
begin 
pos:= i; 
menor:= Laux5[I,.T]; 
end; 
vmenor _ _col[J]:=Laux5[Pos,J]; 
sub Coluna2(J,N,Laux5,mcnor,Laux6); 
end; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Escalonar Par Produto} 
Proccdure Escalonar_ Produto(P,Posi,PosJ:integcr;var Pares:matbat4 ); 
v ar 
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I, J : integer; 
begin 
Pares[P,1]:= Posl; 
Pares[P,2]:= PosJ; 
end; 
{Fllvi} 

{Procedimento Eliminacao de Par de Produto Escalonado} 
Procedure Eliminar_ Linha_ Col(N,Pr,Posi,PosJ :integer;Laux3 :unmatbat3; 
var Laux4:unrnatbat3); 
v ar 
k1,k2 
ind2 
begin 

: integer; 
: char; 

For k1 := 1 to N do 
For k2:= 1 to N do 
Laux4[k1,k2]:= Laux3[k1,k2]; 
For k1:= 1 to N do 
Laux4[Posl,K1] := -1; 
For k1:= 1 to N do 
Laux4[k1,PosJ]:= -1; 
if LatLx3[PosJ,Posl] = O thcn 
Laux4[PosJ,Posi]:= -1; 
end; 
{Fllvl} 

Procedure montar_ scquencia _ fmal(N,P:integer;Pares:matbat4 ); 
v ar 
i,k1,pos,pprod : integer; 
begin 
Pos:= 1; 
sequencia[Pos]:= Pares[Pos, 1]; 
sequencia[Pos+ 1]:= Pares[Pos,2]; 
pprod:= Pares[Pos,2]; 
pos:= succ(Pos); 
for k1:= 11o (P-1) do 
for I:= 1 to P do 
if pares[!, 1] = pprod then 
begin 
pos:= succ(pos ); 
sequencia[pos ]:= pares[i,2]; 
pprod:= pares[i,2]; 
i:= p; 
end; 
end; 
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{Procedimento Montar Sequencia} 
Procedure Eliminar _Pares_ Infactiveis(N,P:integer;Pares:matbat4 ); 

v ar 
Il,I2,kl,Posinf 
Posjinf,Posicao 
Pos,Posl,Pprod 
seq 
begin 

: integer; 
: integer; 
: intcger; 

: vetorbat61; 

For Posl:= 1 to P do 
begin 
For I:= I to (N+ 1) do 
seq[I):= O; 
Pos:=l; 
Seq[Pos):= Parcs[Pos1,1); 
Scq[Pos+ 1]:= Parcs[Pos1,2]; 
Pprod:= Pares[Pos1,2]; 
Pos:= succ(pos ); 
For kl:= 1 to (P-1) do 
For 11:= 1 to P do 
ifPares[Il,l] = Pprod then 
begin 
Pos:= succ(Pos); 
seq[Pos]:= Pares[I1,2]; 
Pprod:= Pares[I1,2]; 
Il:= P; 
end; 
{eliminar pares infactiveis} 
for i2:= 1 to N do 
if seq[i2] = O then 
begin 
Posicao:= i2-1; 
i2:= N 
end; 
{Eliminar pares de Laux1} 
posinf:= seq[posicao ]; 
for i2:= 1 to (posicao-1) do 
begin 
posjinf:= seq[i2]; 
ifLaux1[Posinf,Posjinf] <> -1 then 
laux1[IJosinf,posjinf]:= -1; 
cnd; 
end; {finJ de Posl} 
end; 
{FI!vf} 

{Montar matriz reducao } 
Proccdnre ver _reducao I (r,n,pos:integcr;mreducao:matbat5; var: posi:intcger;var ind2:char); 
v ar 
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j: 
begin 

:integer; {pos indicara a posieao de inicio da procura} 

ind2:= 'S'; 
nposi:=O; 
pos:=succ(pos); 
for j:= pos to n do 
ifmreducao[rj] <>O then 
begin 
nposi:= mreducao[rj]; 
ind2:= 'N'; 
J:=n; 
end; 
end; 
{Fim} 

Procedure ver _posj(n,posi:integer;maíor _ rotulo:real;matzero:unmatbaG; pares:matbat4;var 
nposj:integer;var ind3:char); 
var 
J,JJ :intcger; 
begin 
nposj:=O; 
for j:= 1 to n do 
begin 
ind3:='N'; 
if matzero[posij] = maior_ rotulo then 
bcgin 
ind3:= 'S'; 
{verificar se este posj ja foi analisado} 
nposj:= J; 
for _ü:=l to n do 
if nposj = mprodfac[posíjj] thcn 
begin 
ind3 :='N'; 
.u:= n; 
end; 
if ind3 = 'S' then {existe nposj} 
begin 
mprodfac[posij]:= j; 
j:= n; 
end 
eis e 
begin 
nposj:=O; 
ind3:= 'N'; 
end; 
cnd; 
end; 
end; 

{fim do if} 
{fim do 1 for} 

{fim da subrotina} 
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Procedure ver _matzero(n,posi,posj,nposi:integer;matzero:unmatbat3; var nposj:integer); 
v ar 
j: integer; 
maior_rotulo: real; 
begin 
if ((posi=O) and (posj=O)) then 
begin 
maior_rotulo:= -1; 
for j:= 1 to n do 
if matzero[ nposij] >maior _rotulo then 
begin 
nposj:= j; 
maior rotulo:= matzcro[nposij]; 
end; 
mprodfac[nposi,nposj]:= nposj; 
end 
eis e 
begin 
maior rotulo:= matzero[posi,posj]; 
forj:= 1 to n do 
if matzero[nposij] = maior _rotulo then 
begin 
nposj:= J; 
mprodfac[nposij]:= j; 
j:=n; 
end; 
end; 
end; 
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Procedure gerar_ matzero(n,r:integcr;clean:unmatbat3;pares:matbat4; var matzero:unmatbat3); 
v ar 
rr: integer; 
bcgin 
bound:=O.; 
rr:= 1; 
Reducao _ Linhal(n,clean,lauxl, vmenor _lin); 
ReducaoColl(n,laiL'I:l,vmenor _ col,lauxl); 
Cale_ Bound(n, vmcnor _lin,vmenor _Co!); 
Cale_ MaiorZero(n,lauxl,matzcro ); 
nposi:= pares[rr, 1]; 
nposj:= parcs[rr,2]; 
Eliminar_ Pares_ Irúactiveis( n,rr, pares); 
Eliminar _Linha_ Col(n,pares[l, 1 ],nPosi,nposj,laux1,1a1L'I:l); 
for rr:= 2 to r do 
begin 
reducaoLinha2(n,rr-1,laux1, vmenor_lin,laux1 ); 
reducaoCol2(n,rr-l ,laiL'I:l, vmenor_ col,lauxl ); 
cale_ Bound(N, vmenor _lin,vmenor _ Col); 
cale MaiorZero(n,lauxl,matzero ); 



nposi:= pares[rr,1]; 
nposj:= pares[rr,2]; 
eliminar_ Pares_ Infactiveis(n,rr,pares ); 
eliminar_ Linha_ Col(n,pares[ 1, 1 ],nPosi,nposj,lauxl,lauxl ); 
end; 
end; 

Procedure cor _texto _fundo( cor1,cor2:byte ); 
begin 
textcolor( cor 1 ); 
tcxtbackground( cor2); 
clrscr; 
end; 

Procedure Imprimir_ sequcncia; 
v ar 
i : integer; 
begin 
montar_ Sequencia _ Final(n,n,pares ); 
{Calculo do Custo da Sequencia} 
{Calculo_ Custo(n,clean,sequencia,custo );} 
write(lst,' ':8,' Scqucncia: '); 
for i:= 1 to (n+ 1) do 
writc(lst,scquencia[i], '-');wrítcln(": 1 O); 
writeln(lst,":9,'custo = ',bound:4:1,":15); 
end; 
{Fim dos Procedimentos} 

BEGIN 
clrscr; 
wríteln; 
corl:= 5; cor2:=15; 

{Inicio Batjs2}; 

cor_ texto_ fundo( cor l, cor2 ); 
{lendo recurso computacional} 
write('Recurso computacional: '); 
readln(rc ); 
{Lendo o Numero de Produtos} 
write('Nome do arquivo de tempos de estabelecimento:'); 
read(l); 
learquivo( clean,Ln); 
{inicializando vatiaveís} 
clrscr; 
for i:= 1 tobat16 do 
for j:= 1 to bat16 do 
begin 
Iauxl[I,J]:=O.; 
matzero[í,j]:=O; 
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end; 
for i:= 1 to bat16 do 
for j:= 1 to bat16 do 
begin 
mreducao[ij] :=0; 
mprodfae[ij] :=0; 
end; 
for i:= 1 to (bat16+ 1) do 
begin 
sequencia[I] :=O; 
seqotima[i] := O; 
end; 
for i:= 1 to bat16 do 
for j:= 1 to 2 do 
pares[i,j]:= O; 
writeln(lst); 
writeln(lst,":4,' Tempos de Estabelecimento');writeln; 
writeln(lst," :3 ); 
for i:= I to n Do 
begin 
for j:= 1 to n Do 
write(lst,clean[ij]:3:1,' '); 
writeln(lst) 
end; 
writeln(lst); 
{ * * setando tempo de inicio} 
gettime(horal ,minuto I, segundo 1 ,seg1 ); 
writeln('Programa em exccucao, aguarde ... '); 
writeln(lst, 'Sequencias analisadas'); 
\-Vriteln(lst); 
{montar sequencia tentativa} 
for i:= 1 to n do 
sequencia[i]:= i; 
sequencia[n+ 1]:= sequencia[l]; 
for i:= 1 to n+ 1 do 
seqotima[i] := sequencia[i]; 
calculo_ custo(n,clcan,sequencia,custo ); 
bound:=O; 
bound _inicial:= custo; 
ind1:= 'N'; {indicara se no 1 na primeira reducao existe ainda tarefas} 
ind2:= 'N'; {a serem avaliadas} 
ind3:= 'N'; 
nposi:=O; 
nposj:=O; 
r:=1; 
whilc ind1 <> 'S' do 
begin 
bound:=O.; {colocar ind6 = N} 
reducao _linha I (n,clean,lanxl, vmenor _!in); 
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reducaoColl(n,laux1, vmenor _ col,laux1 ); 
cale_ bound(n;>menor _lin, vmenor _ col); 
cale _maiorzero(n,lauxl ,matzero ); 
cale_ maior_ elementomatzero(n,matzero,posi,posj); 
{montar matriz reducao} 
montar_ rnreducao(r,n,posi,posj,matzero ); 
pos:= pares[ r, 1 ]; 
{procurar em matzero na linha posi novo posj, tomar posi:= pares[r, 1]} 
if pos <> O then 
begin 
{ver na linha pares[ r, 1] mat. posj diíerente posj existente em mprodfac} 
posi:= pares[ r, 1]; 
posj:= pares[r,2]; 
maior _rotulo:= matzero[posi,posj); 
ver _posj(n,posi,maior _ rotulo,matzero,pares,nposj,ind3); 
end; 
if ind3 = 'N' then {nao exite mais posj} 
begin 
ver_ reducao 1 ( r,n, pos,mreducao,nposi,ind2); 
posi:= pares[r, 1 ); 
posj:= pares[r,2); 
ver_ matzero(n, posi,posj,nposi,matzcro,nposj); 
{antes de escalonar as novas tarefas zerar linha de mprodfac de posi} 
for j:=1 to n do 
mprodfac[pares[ r, 1 ]j] :=O; 
{escalonar nposi e nposj} 
pares[r,1]:= nposi; 
pares[r,2):= nposj; 
end 
e !se 
begin 
nposi:=pares[ r, 1 ]; 
pares[r,2):=nposj; 
end; 
eliminar_ Pares _lnfactiveis(n,r,pares ); 
eliminar_ Linha_ Col(n,pares[ 1, 1 ],nposl,npos.T,laux1,1am:1 ); 
for i:= 2 to n do 
for j:= 1 to n do 
mreducao[ij) :=0; 
for I:= 2 to N do 
for J:= 1 to 2 do 
pares[I,J]:= O; 
if ind2 = 'S' then { nao existe mais tarefa em reducao 1} 
begin 
ind1:= 'S' 
end 
e !se 
begin 
r:= succ(r); 
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ind6:= 'N'; 
ind7:='S'; 
while r <> 1 do 
begin 
if(r < n+ 1) and (ind6 <> 'S') then 
begin 
reducaoLinha2(n,r,laux1, vmenor _lin,laux1 ); 
reducaoCol2(n,r,laux1, vmenor _ col,laux1 ); 
cale_ Bound(n, vmenor _lin, vmenor _ col); 
if bound > bound _inicial then 
begin 
r:= pred(r); 
pos:= pares[r,1]; 
posi:= pares[ r, 1 ]; 
posj:= pares[r,2]; 
pares[ r, 1] :=0; 
parcs[r,2]:=0; 
gerar_ matzero (n,r-1 ,clean,pares,matzcro ); 
reducaoLinha2(n,r-1,1aux1 ,vmenor _lin,lauxl ); 
reducaoCol2( n,r-1 ,laux 1, vmenor _ col, lau.x 1 ); 
cale_ MaiorZero(n,lauxl,matzero ); 
ind7:='N'; 
end; 
if ind7 <> 'N' then 
begin 
cale_ MaiorZero(n,lau.x1 ,matzero ); 
cale_ Maior_ ElementoMatzero(n,matzero,pos~posj); 
{montar matriz reducao} 
montar mrcducao(r,n,posi,posj,matzero); {seta mreducao com os nposi} 
end; 
end; 
ifr > n then 
begin 
{montar e imprinUr sequencia} 
imprinUr _ scquencia; 
{atualizar scqueneia e menor limitante} 
if bound < bound inicial then 
begin 
bound_inicial:= bound; 
for i:= 1 to n+ 1 do 
scqotima[i]:= sequencia[i]; 
end; 
ind6:= 'S'; {indicador retrocesso na arvore binaria} 
r:= n-2; {reducao ate r= n-2} 
for i:= (r+ 1) to n do 
for j:= 1 lo n do 
mreducao[ij]:=O; 
{limpar mprodfac} 
zer:= r+1; 
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for i:= zer to n do 
for j:= 1 to n do 
mprodfac[pares[i, 1 ],j]:=O; 
for i:= (r+ 1) to n do 
forj:= 1 to 2 do 
parcs[I,J]:= O; 
gerar_matzero (n,r,clean,pares,matzero); {ja deixa laux1 pronta} 
end; {para calcular matzero} 
if ind7 <> 'N' then {indica se o bound foi maior} 
begin {pos,posi e posj ja foram guardados} 
pos:= pares[r,1]; 
ind7:= 'S'; 
end; 
ind4:='N'; 
{procurar em matzero na linha posi novo posj, tomar posi:= pares[ r, I]} 
if pos <> O thcn 
begin 
{ver na linha pares[ r, I] matzero posj diferente posj exit. em mprodfac} 
if ind7 <> 'N' then 
begin 
posi:= pos; 
posj:= pares[r,2]; 
end; 
maior _rotulo:= matzero[posi,posj]; 
ver _posj( n, posi,maior _rotulo,matzero, pares,nposj,ind4 ); 
end; 
if ind4 = 'N' then { nao exite mais posj} 
begin 
ver _reducao 1(r,n,pos,mreducao,nposi,ind5);if ind5 = 'N' then 
begin 
posi:= pares[r, I]; 
posj:= pares[r,2]; 
ind7:= 'S'; 
ver_ matzero( n, pos~ posj, npos~ matzero, nposj); 
pos <> O then {limpar linha nposi anterior} 
for j:=I to n do 
mprodfac[pos,j]:=O; 
{escalonar nposi e nposj} 
pares[r,1]:= nposi; 
pares[r,2]:= nposj; 
if ind6 = 'S' then {se honvc retrocesso} 
begin 
{chamar gerar matzero houve modificacao em pares} 
gerar_ matzero( n,r, clean, parcs,matzero ); 
ind6:= 'N'; 
end; 
if r< n-I then 
eliminar_ Pares_ Infactiveis(n,r,pares); 
eliminar_ Linha_ Col(n,pares[ I, 1 ],nPosi,nposj,lauxl,lauxi ); 
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r:=succ(r); 
end {fim ind5} 
else 
bcgin 
ind6:= 'S'; 
{limpar mprodfac} 
for i:= r to zer do 
for j:= 1 to n do 
mprodfac[pares[~ 1]j]:=O; 
for i:= r to n do 
forj:= 1 to n do 
mreducao[i,j] :=0; 
for i:= r to n do 
for j:= 1 to 2 do 
pares[WJ:= O; 
r:= pred(r); 
gerar_ matzero( n,r, clean, pares, matzcro ); 
ind7:= 'S'; 
end; { fun do else} 
cnd { fnn ind4} 
else 
begin 
ind6:= 'N'; 
if ind7 = 'N' then 
begin 
nposi:= posi; 
ind7:= 'S'; 
end; 
pares[ r, 1] :=nposi; 
pares[r,2]:=nposj; 
gerar_ matzero( n,r, clean,pares,matzero ); 
r:= succ(r); 
end; { fnn do elsc} 
end; {fim 2 while} 
end; { fnn do else} 
end; {fim do 1 while} 
gettime(hora2,minuto2,segundo2,seg2); 
tempo:= ((hora2-horal)*3600) + ((minuto2-minutol)*60) + (segundo2 -segundo!); 
writcln(lst); 
writeln(lst ); 
writeln(lst, 'Recurso computacional: ',rc ); 
writeln(lst,'Linguagem de programacao: Turbo Pascal'); 
writeln(lst,'Tempo de execucao: ',tempo,' ','segundos'); 
writeln(lst); 
writc(lst, 'sequencia otima: '); 
for i:= 1 to n+ 1 do 
write(lst,seqotima[i], '-'); writeln(lst); 
writcln(lst, 'custo associado = ',bound _ inicial:3:1,' u.t.'); 
writelu(lst ); 
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writeln('fim do programa'); 
writeln('TECLE ESPACO P/ CONTINUAR'); 
fixa tela; 
End. {fim Batjs2} 

Unit unBatch6; 
Interface 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - D.E.S.Q. 

Descricao do Programa 
Programa que estabelece o custo inicial da solucao tentativa 

Descrição da variáveis principais 

n 
m 
sequencia 
custo 
uses crt; 
const 
bat16 = 4; 
type 

- numero de tarefas a serem programadas 
- numero de processadores presentes na planta batelada 
- lista das tarefas programadas 
- custo da seq uencia} 

vetorbat61 = Array[l..(batl6+1)] of integer; 
unmatbat3 = Array[l..batl6,1..bat16] of real; 
v ar 
n,k,i,j : integer; 
custo : real; 
clean : unmatbat3; 
Procedure calculo_custo(n:integer;clean:unmatbat3;sequencia:vetorbat61; var custo: real); 

Implementation 
Procedurc calculo_custo(n:integcr;clean:unmatbat3;sequcncia:vctorbat61; var custo: real); 

Begin {unbatch6} 
custo:=O; 
for k:= 1 to n do 
bcgin 
i:= scquencia[k]; 
j:= sequencia[k+1]; 
custo:= custo+ clean[i,j]; 
end; 
end; 
end. {fim unbatch6} 

148 



149 

Program Batjs7; 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos- D.E.S.Q.-UNICAMP 

Descrição do Programa 

Algoritmo C - Seqüenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento dependentes 
da Seqüência de Produção e independentes do processador 

uses unsetup,unbatch6,unbatch8,crt,printer,fixa; 

{Definição de tipos} 
type 
srt12 = string[15]; 

Definição de variáveis} 
v ar 
n,m,ij 7 ,iij7 ,iiij 7 ,jj 7 ,nseq 
tcl,tc2 
l,t 
time 
clean 
pares 
corl,cor2 

{Inicio de Procedimentos} 

: integer; 
: real; 
: srt12; 
: matbat81; 
: unmatbat3; 
: matbat4; 
: integer; 

{Leitura do arquivo de tempos de processamento} 
Procedure learq uivol(var tt :matbat81;nome: str12; var n :integer); 
v ar 
f 
c h 
ncs 
i,j,k,e 
s 

: text; 
: char; 
: string[2]; 
: integer; 
: array[l..bat16,1..bat16] of string[8]; 

begin 
assign(f,nome ); 
reset(f); 
for i := 1 to bat16 do 
for j := 1 to bat16 do 
s[i,j] := "; 
i:= O; 
j := 1; 
k:=O; 
ncs:="; 

while not eof(f) do 
begin 
read(f,ch ); 



i f (k <> 2) and (c h <> #13) then 
begin 
k:= k + 1; 
ncs:= ncs+ch; 
vai( ncs,n,e ); 
end 
else 
if ch=#32 thcn 
j:= j+1 
e]sc 
if ch=#13 thcn 
begin 
i:=i+l; 

i:= 1; 
k:= 2; 
end 
else 
if ch<>#10 then 
s[i,j] := s[i,j]+ch; 
end; 
for i := 1 to n do 
for j := 1 to n do 
val( s[i,j] ,tt[i,j] ,e); 
dose( f); 
end; 
{Fim} 
{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimento} 

Procedure learquivo2(var tt :unmatbat3;nome: str12; var n :integer); 
var 
f : text; 
ch : char; 
ncs : stringf2]; 
i,j,k,c : integer; 

s: array[l..bat16,1..bat16] of string[8]; 
begin 
assign(f,nome); 
reset(f); 
for i := 1 to bat16 do 
for j := 1 to bat16 do 
s[i,j] := "; 
i:= O; 

j := 1; 
k :=O; 
ncs:="; 

while not eof(f) do 
begin 
read(f,ch ); 
if (k <> 2) and ( ch <> #13) then 
begin 
k:= k+ 1; 
ncs:= ncs+ch; 
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val( ncs,n,e ); 
end 
e] se 
if ch=#32 then 
j:= j+1 
else 
if ch=#13 then 
begin 
i:= i+1; 
j := 1; 
k:= 2; 
end 
e! se 
if ch<>#10 then 
s[i,i] := s[i,j]+ch; 
cnd; 
for i := 1 to n do 
for j := 1 to n do 
val(s[i,j),tt[i,j] ,e); 
close(f); 
end; 
{Fim} 
Procedure cor_texto_fundo(corl,cor2:byte); 
begin 
textcolor( corl ); 
textbackground( cor2); 
clrscr; 
end; 

Begin {Inicio Batjs7} 
clrscr; 
writeln; 
cor1:=5; cor2:=15; 
cor_texto_fundo( corl,cor2); 
write('Entre com o numero de maquinas='); 
readln(m); 
writeln; 
write('Entre com o arquivo tempos de processamento = '); 
readln(t); 
learquivol(time,t,n ); 
write('Entre com o arquivo tempos de estabelecimento='); 
rcadln(l2); 
learquivo2( clean,IZ,n ); 

{Inicializacao das varia v eis} 
for i:= 1 to n do 
forj:= 1 to2do 
pares[i,j]:= O; 
nscq:= O; 
{Impressao dos Dados} 
writeln(lst,'Tempos de Processamento'); 
writeln(lst); 
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for i:= 1 to n do 
begin 
for j:= 1 to m do 
write(lst,time[i,j]:3:1,' '); 
writeln(lst); 
end; 
writeln(lst); 
writeln(lst,'Tempos de Estabelecimento'); 
writeln(lst); 
for i:= 1 to n do 
begin 
for j:= 1 to n do 
writc(lst,clean[i,j]:3:1,' '); 
writeln(lst); 
end; 
tc1:=1000; 
{Montar suconjuntos} 
for ij7:= 1 to n do 
begin 
writeln(lst); 
writeln(lst,' subgrupo',ij7); 
wri teln(lst ); 
for iij7:= 1 to n do 
if ij7 <> iij7 then 
begin 
pares[l,1]:= ij7; 
pares[1,2]:= iij7; 
for iiij7:= 1 to n do 
begin 
if (iiij7 <> ij7) and (iiij7<> iij7) then 
begin 
pares[2,1]:= iiij7; 
pares[2,2]:= ij7; 
{chamar procedimento de minimizacao} 
min_setu p( n,m,nseq, pares,clean,timc, tc1 ,seq otima, tc2,nseq); 
tcl:=tc2; 
end; 
end; 
end; 
writeln(lst); 
write(lst,' ':4,' Sequencia Otima: '); 
for iiij7:= 1 to (n+1) do 
write(lst,seqotima [iii j 7] ,'-');wri te(" :4); 
writeln(lst,'tc = ',tc2:4:1); 
writeln(lst); 
writeln(lst,nseq); 
fixa tela; 
tc1:=1000; 
end; 
End. {fim Batjs7} 
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Program Batjs6; 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - D.E.S.Q.-UNICAMP 

Descrição do Programa 

Esta unidade minimiza os tempos de estabelecimento, gerando seqüências candidatas 
à otimização do tempo total de execução. 

Dada a semelhança deste problema com o problema clássico da otimização, problema 
do caxeiro viajante, é utilizada aqui a técnica "Branch and Bound" para a 
minimização do tempo total de estabelecimeto} 

{Descrição das variáveis} 

r - indicador de redução 
- par a ser escalonado nposi e nposj 

lauxl - matriz reduzida, geradora de matzero 
- matriz de rótulos maiores matzero 

bound_inicial 
bound 

- custo ótimo da melhor sequência encontrada 
-custo das sequências parciais e completas 

custo -custo avaliado pela unidade unbatch6 (e uma unidade inativa) 

uses unbatch6,fixa,crt; 

{Definição de tipos} 
type 
str12 = string[lS]; 
vetorbat3 = Array[l..bat16] of real; 
matbat4 = array[l..bat16,1..2] of integer; 
matbatS = array[l..batl6,1..bat16] of integer; 

{Definição de variáveis} 
v ar 
r,zer,n,p,i,j,pos.nposi,nposj,posi,posj,fac 

indl,ind2,ind3,ind4,ind5,ind6 
maior_rotulo,bound_inicial,bound,custo 
vmenor_lin,vmenor_ Co! 
clean,lauxl,matzero 
mreducao,mprodfac 
pares 
sequencia,seqotima 
1,11,12 
corl,cor2 

: integer; 
: char; 

: real; 
: vetorbat3; 
: unmatbat3; 
: matbatS; 
: matbat4; 
: vetorbat61; 
: str12; 
: byte; 



{Inicio dos Procedimentos} 

{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimentos 
Procedure !earquivo(var tt :unmatbat3;nome: str12; var n :integer); 
v ar 
f 
c h 
ncs 
i,j,k,e 

s 

: text; 
: char; 
: string[2]; 
: integer; 

: array[l..bat16,1..bat16) of string[8]; 
begin 
assign(f,nome); 
reset(f); 
for i := 1 to bat16 do 
for j := 1 to bat16 do 
s[i,j) := "; 
i:= O; 
j := 1; 
k :=O; 
ncs:=n; 

while not eof(f) do 
begin 
rcad(f,ch); 
if (k <> 2) and ( ch <> #13) then 
begin 
k:= k + 1; 
ncs:= ncs+ch; 
vai( ncs,n,e ); 
end 
else 
if ch=#32 then 
j:=j+l 
else 
if ch=#13 then 
begin 
i:= i+l; 
j := 1; 
k:= 2; 
end 
else 
if ch<>#lO then 
s[i,j) := s[i,j)+ch; 
end; 
for i := 1 to n do 
for j := 1 to n do 
val(s[i,j],tt[i,j) ,e); 
dose( f); 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao-Linha inicial da matriz L} 
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Procedure Sub_Linha(I,N:integer;L:unmatbat3;menor:real; var Laux2:unmatbat3); 
var 
j: integer; 
begin 
for j:= 1 to N do 
if (j <> i) and (l[i,j] > 0.0) then 
laux2[i,j]:= L[i,j] -menor; 
end; 

Procedure Reducao_Linha1(N:integer;L:unmatbat3;Var Laux1:unmatbat3; var 
vmenor_Lin:vetorbat3); 
var 
i1,j1 
menor 
begin 

:Integer; 
:real; 

for il:= 1 to n do 
vmenor_lin[i1 ]:= 0.; 
for il:= 1 to n do 
for j1:= 1 to n do 
If i1 = j1 then 
Laux1[i1,j1]:= -1.; 
for i1:= 1 to n Do 
begin 
menor:= 1000.; 
for jl:= 1 to N Do 
If (jl<>i1) and (l[il,jl] >O.) then 
if l[il,jl] <=menor then 
begin 
menor:= l[i1,j1]; 
vmenor_Lin[Il]:=L(il,j 1]; 
end; 
Sub_Linha(Il,N,L,mcnor,Laux1) 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao-Coluna inicial da matriz L} 

Procedure Sub_ Coluna1( J,N:integer;Lauxl:unmatbat3;menor:real; var vaux3:vetorbat3); 
v ar 
K1 : integer; 
begin 
For k1:= 1 to N do 
if (kl <> J) and ( clean(kl,J) >= 0.0) then 
vaux3[k1]:= Laux1[k1,J]- menor 
else 
vaux3(k1):= -1; 
end; 
Proeedure ReducaoColl(N:integer;Laux1:unmatbat3;var vmenor_ Col:vetorbat3; var 
Laux3:unmatbat3); 
v ar 
I1 ,Jl ,Pos,K1 ,k2 : integer; 
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ind1 
menor 
vaux3 
begin 

: char; 
:real; 
: vetorbat3; 

For 11:= 1 to N do 
vmenor_col[11]:= 0.; 
For Jl:= 1 to N do 
begin 
ind1:= 'N'; 
For 11:= 1 to N do 
if Laux1[11,Jl] =O. then 
ind1:= 'S'; 
if ind1 = 'S' then 
For K1:=1 to N do 
Laux3[K1,Jl]:= Laux1[K1,Jl]; 
if ind1 = 'N' then 
begin 
menor:=lOOO.; 
For K1:= 1 to N Do 
1f (Jl<>K1) then 
if Laux1 [k1,Jl] <= menor then 
begin 
Pos:=k1; 
menor:= Laux1[k1,Jl]; 
end; 
vmenor_ Coi[Jl] :=Laux1 [Pos,Jl]; 
Sub_Coluna1(Jl,N,Laux1,menor,vaux3); 
For K2:=1 to N do 
Laux3[k2,Jl]:= vaux3[k2]; 
end; 
end; 
ed; 
{Fim} 

{Procedimento Calculo do Bound} 

Procedure Calc_Bound(N:integcr;vmenor_lin,vmenor_col:vetorbat3); 
v ar 
I,J :integer; 
begin 
For I:= 1 to N do 
Bound:= Bound + vmenor_lin[IJ; 
For J:= 1 to N do 
Bound:= Bound + vmenor_col[J]; 
end; 
{Fim} 

{Procedimeto Busca Menor Linha-Coluna} 

Procedure B_MenorLinCol(I,J,N:integer;Laux3:unmatbat3;var Matzero:unmatbat3); 
v ar 
Kl :integer; 
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menor_linha,menor_coluna :real; 
bcgin 
menor_linha:= 1000.; 
For K1:= 1 to N do 
if (Laux3[I,K1] >= 0.0) and (k1 <> J) then 
if Laux3[I,K1] < menor_linha then 
menor_linha:= Laux3[I,K1 ]; 
if menor_linha = 1000. then 
menor_linha:= 0.; 
menor_coluna:= 1000.; 
For K1:= 1 to N do 
if (Laux3(Kl,J) >= 0.0) and (k1 <> I) then 
if Laux3[K1,J) < menor_ coluna then 
menor_coluna:= Laux3(K1,J); 
if menor_ coluna = 1000.0 then 
menor_ coluna:= 0.; 
Matzero(I,J):= menor_linha +menor_ coluna; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Calculo da Matriz de pares de produtos factíveis} 
Procedure Cale _MaiorZero(N :in teger; Laux3:unma t ba t3;var Matzero:unma t ba t3); 
var 
I,J :integer; 
begin 
For 1:=1 to N do 
For J:=1 to N do 
Matzero[I,J]:= -1; 
For I:=l to N do 
For J:=1 to N do 
if Laux3(I,J) =O then 
B_MenorLinCol(I,J,N,Laux3,Matzero ); 
end; 
{Fim} 

{Procedimeto Busca maior par de Produto factível} 
Procedure Calc_Maior_ElementoMatzero(N:integer;Matzero:unmatbat3; var 
Posi,PosJ:integer); 
v ar 
I,J : intcger; 
maior :real; 

begin 
maior:= -1; 
For 1:=1 to N do 
For J:= 1 to N do 

{calcula o maior elemento de} 
{ matzero Matzero[posl,posj] tem} 

{ o rotulo maior} 

if Matzero[I,J) <> -1 then 
if Matzero[I,J) > maior then 
begin 
maior:= Matzero(I,J); 
Posl:= I; 
PosJ:= J; 
end; 
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end; 
{Fim} 

Procedure mon tar_mred ucao( r ,n,posi, pos j :integer;matzero:unmat bat3); 
v ar 
i,j : integer; 
maíor_rotulo : real; 
begin 
maior_rotulo:= matzero[posi,posj]; 
for i:= 1 to n do 
for j:= 1 to n do 
if matzero[i,j] = maíor_rotulo then 
begin 
mreducao[r,i]:= i; 
j:= n; 
end; 
end; 
{Fim***} 

{Procedimento Reducao Línha2} 
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Procedure ReducaoLinha2(N,rr: ínteger;Laux4:unmatbat3; var vmenor_Linha:vetorbat3;var 
Laux5:unmatbat3); 
v ar 
k1,I,J,Pos 
ind1,ind2 
menor 
begin 

:integer; 
:char; 

:real; 

For I:= 1 to N do 
For J:= 1 to N do 
LauxS[I,J]:= Laux4[I,J]; 
For I:= 1 to N do 
vmenor_Linha[I]:= 0.; 
For I:= 1 to N do 
begin 
ind2:= 'N'; 
ind1:= 'N'; 
For k1:= 1 to rr do 
if I = Pares[k1,1] then 
ind1:= 'S'; 
For kl:= 1 to N do 
if Laux4[I,kl] = O then 
begin 
ind2:= 'S'; 
k1:= N; 
end; 
if indl = 'S' then 
if (ind2 = 'S') then 
For kl:= 1 to N do 
LauxS[I,Kl]:= Laux4[I,Kl]; 
if indl = 'N' then 
if (ind2 = 'N') then 



begin 
menor:= 1000.; 
For J:= 1 to N do 
begin 
if J <> Ithen 
begin 
if (Laux4[I,J] <menor) and (Laux4[I,J] <> -1) and (Laux4[I,J] <>O) then 
begin 
Pos:= J; 
menor:= Laux4[I,J]; 
end; 
vmenor_Linha[I] :=Laux4[I,Pos ]; 
end; 

sub_Linha(I,N,Laux4,menor,Laux5); 
end; 
end; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao de Coluna2} 
Procedure Sub_Coluna2(J,N:integer;Laux5:unmatbat3;menor:real; var Laux6:unmatbat3); 
v ar 
I: integer; 
begin 
For I:= 1 to N do 
if (J <>I) and (LauxS[I,J] > 0.0) then 
Laux6[I,J]:= LauxS[I,J]- menor; 
end; 

Procedure ReducaoCol2(N,rr:integer;Laux5:unmatbat3; var vmenor_col:vetorbat3;var 
Laux6:unmatbat3); 
var 
k1,I,J,Pos 
ind1,ind2 
menor 
begin 

:integer; 
:char; 

:real; 

For I:= 1 to N do 
vmenor_col[IJ:= 0.; 
For I:= 1 to N do 
For J:= 1 to N do 
Laux6[I,J]:= LauxS[I,J]; 
for j:= 1 to N do 
begin 
ind1:= 'N'; 
ind2:= 'N'; 
for k1:= 1 to rr do 
if j = Pares[k1,2] then 
ind1:= 'S': 
for i:= 1 to n do 
if LauxS(i,j] =O. then 
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ind2:= 'S'; 

if ind1 = 'S' then 
if (ind2 = 'S') then 
For k1:= 1 to N do 
La ux6 [k1 ,J]: = La uxS [K1,J]; 
if ind1 = 'N' then 
if (ind2 = 'N') then 
begin 
menor:= 1000.; 
For I:= 1 to N do 
if I<> J then 
if (LauxS(I,J] <menor) and (LauxS[I,J] <> -1) then 
begin 
Pos:= I; 
menor:= LauxS(I,J]; 
end; 
vmenor_col[J]:=LauxS[Pos,J]; 
sub_Coluna2(J,N,Laux5,menor,Laux6); 
end; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Escalonar Par Produto} 
Procedure Escalonar_Produto(P,Posi,PosJ:integer;var Pares:matbat4); 
v ar 
I,J : integer; 
begin 
Pares[P,1]:= Posi; 
Pares[P,2]:= PosJ; 
end; 
{FIM} 

{Procedimento Eliminacao de Par de Produto Escalonado} 
Procedure Eliminar_Linha_Col(N,Pr,Posi,PosJ:integer;Laux3:unmatbat3; var 
Laux4:unmatbat3); 
v ar 
k1,k2 
ind2 
begin 

: integer; 
: char; 

For kl:= 1 to N do 
For k2:= 1 to N do 
Laux4[k1,k2]:= Laux3[k1,k2]; 
For k1:= 1 to N do 
Laux4[Posl,K1]:= -1; 
For kl:= 1 to N do 
Laux4[k1,PosJ]:= -1; 
if Laux3(PosJ,PosiJ = O then 
Laux4[PosJ,Posi):= -1; 
end; 
{HM} 
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Procedure montar_scquencia_final(N,P:integer;Pares:matbat4); 
v ar 
I,kl,Pos,Pprod : integer; 
begin 
Pos:= 1; 
Sequencia[Pos ]:= Pares[Pos,1]; 
Sequenda[Pos+1]:= Pares[Pos,2]; 
Pprod:= Pares[Pos,2]; 
Pos:= succ(Pos); 
for k1:= 1 to (P-1) do 
for I:= 1 to P do 
if Parcs[I,1] = Pprod then 
begin 
Pos:= succ(Pos); 
sequencia[Pos ]:= Pares[I,2]; 
Pprod:= Pares[I,2]; 
I:=P; 
end; 
end; 

{Procedimento Montar Sequencia} 
Procedure Eliminar_Pares_Infactiveis(N,P:integer;Pares:matbat4); 
v ar 
Il,I2,k1,Posinf : integer; 
Posjinf,Posicao : integer; 
Pos,Pos1,Pprod : integer; 
seq :vetorbat61; 
begin 
for Pos1:= 1 to P do 
begin 
For I:= 1 to (N+1) do 
seq[IJ:= O; 
Pos:=1; 
Seq[Pos ]:= Pares[Pos1,1]; 
Seq[Pos+1 ]:= Pares[Pos1,2]; 
Pprod:= Pares[Pos1,2]; 
Pos:= succ(pos); 
For k1:= 1 to (P-1) do 
For 11:= 1 to P do 
if Pares(Il,l] = Pprod then 
begin 
Pos:= succ(Pos ); 
seq[Pos]:= Pares[I1,2]; 
Pprod:= Pares[Il,2]; 
Il:=P; 
end; 
{eliminar pares infactivcis} 
for i2:= 1 to N do 
if seq[i2] = O then 
begin 
Posicao:= i2-1; 
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i2:= N 
end; 
{Eliminar pares de Laux1} 
posinf:= seq[posicao]; 
for i2:= 1 to (posicao-1) do 
begin 
posjinf:= seq[i2]; 
if Laux1[Posinf,Posjinf] <> -1 then 
Jaux1[posinf,posjinf]:= -1; 
end; 
end; {fim de Pos1} 
end; 
{FIM} 

{Montar matriz reducao} 
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Procedure ver_reducao1(r,n,pos:integer;mreducao:matbat5;var nposi:integer; var ind2:char); 
v ar 
j: integer; {pos indicara a posicao de inicio da procura} 
begin 
ind2:= 'S'; 
nposi:=O; 
pos:=succ(pos ); 
for j:= posto n do 
i f mrcducao[ r,j] <>O then 
begin 
nposi:= mreducao[r,j]; 
ind2:= 'N'; 
j:=n; 
end; 
end; 
{Fim} 

Procedure ver_posj(n,posi:integer;maior_rotulo:real;matzero:unmatbat3; pares:matbat4;var 
nposj:integer;var ind3:char); 
v ar 
j,jj :integer; 
begin 
nposj:=O; 
for j:= 1 to n do 
begin 
ind3:='N'; 
if matzero[posi,j] = maior_rotulo then 
begin 
ind3:= 'S'; 
{verificar se este posj ja foi analisado} 
nposj:= j; 
for jj :=1 to n do 
if nposj = mprodfac[posi,jj] then 
begin 
ind3:='N'; 
jj:= n; 
end; 



if ind3 = 'S' then {existe nposj} 
begin 
mprodfac[posi,j]:= j; 
j:= n; 
end 
else 
begin 
nposj:=O; 
ind3:= 'N'; 
end; 
end; 
end; 
end; 

{fim do if} 
{fim do 1 for} 

{fim da subrotina} 

Procedure ver_matzero(n,posi,posj,nposi:integer;matzero:unmatbat3; var nposj:integer); 
v ar 
j: integer; 
maior_rotulo: real; 
begin 
if ((posi=O) and (posj=O)) then {fazer este teste antes} 
begin 
maior_rotulo:= -1; 
for j:= 1 to n do 
if matzero[ nposi,j] > maior_rotulo then 
begin 
nposj:= j; 
maior_rotulo:= matzero[ nposi,j]; 
end; 
mprodfac[nposi,nposj]:= nposj; 
end 
else 
begin 
maior_rotulo:= matzero[posi,posj]; 
for j:= 1 to n do 
if matzero[ nposi,j] = maior_rotulo then 
begin 
nposj:= j; 
mprodfac[nposi,j]:= j; 
j:=n; 
end; 
end; 
end; 
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Procedure gerar_matzero(n,r:integer;clean:unmatbat3;pares:matbat4; var matzero:unmatbat3); 
v ar 
rr: integer; 
begin 
bound:=O.; 
rr:= 1: 
Reducao_Linhal(n,clean,lauxl,vmenor_lin); 
ReducaoColl(n,lauxl,vmenor_col,la uxl ); 
Calc_Bound( n,vmenor_lin,vmenor_ Co!); 



Calc_MaiorZero( n,laux1,matzero ); 
nposi:= pares[rr,1]; 
nposj:= pares[rr,2]; 
Eliminar_Pares _Infactiveis( n,rr, pares); 
Eliminar_Linha_ Co!( n, pares [1 ,1] ,nPosi,npos j ,la ux1 ,la ux1 ); 
for rr:= 2 to r do 
begin 
red ucaoLinha2(n,rr-1 ,lauxl ,vmenor_linJauxl ); 
red ucaoCol2( n,rr-1 ,la ux1, vmenor_col,la ux1 ); 
calc_Bound(N,vmenor_lin,vmenor_Col); 
calc_MaiorZero( n,laux1,matzero ); 
nposi:= pares[rr,1]; 
nposj:= pares[rr,2]; 
eliminar_Pares_Infactiveis( n,rr,pares ); 
eliminar_Linha_ Co!( n, pares [1 ,1] ,nPosi,n pos j ,la ux1 ,la ux1 ); 
end; 
end; 

Procedure cor_texto_fundo( corl,cor2: byte ); 
begin 
textcolor( corl ); 
textbackground( cor2); 
clrscr; 
end; 

Procedure Imprimir_sequencia; 
v ar 
i : integer; 
begin 
montar_Sequencia_Final(n,n,pares); 
{Calculo do Custo da Sequencia} 
{Calculo_Custo(n,clean,sequenda,custo);} {***procedimento inativo} 
write(' ':8,' Sequencia Otima: '); 
for i:= 1 to(n+1)do 
write( seq uencia [i],'-');writeln(" :1 O); 
writeln(":9,'custo da sequencia= ',bound:4:1,'':15); 
end; 
{Fim dos Procedimentos} 

BEGIN 
clrscr; 
writeln; 

{Inicio Batjs2}; 

cor1:= 5; cor2:=15; 
cor_ texto _fundo( corl ,cor2); 
{Lendo o Numero de Produtos} 
write('Nomc do arquivo de tempos de estabelecimento: '); 
read(l1); 
learquivo(clean,l1,n); 
{inicializar variaveis} 
clrscr; 
for i:= 1 to bat16 do 
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for j:= 1 to batló do 
begin 
laux1(I,J]:=0.; 
matzero[i,j]:=O; 
end; 
for i:= 1 to batló do 
for j:= 1 to batló do 
begin 
mreducao[i,j]:=O; 
mprodfac[i,j]:=O; 
end; 
for i:= 1 to (batló+ 1) do 
begin 
sequencia(I]:=O; 
seqotima[i]:= O; 
end; 
for i:=1 to batló do 
for j:= 1 to 2 do 
pares[i,j]:= O; 
writeln; 
writeln('':4,' Tempos de Estabelecimento');writeln; 
writeln; 
for I:= 1 to n Do 
begin 
for J:= 1 to n Do 
write( clean[i,j]:3:1,' '); 
writeln; 
end; 
writeln; 
indl:= 'N'; {indicara se no 1 na primeira reducao existe ainda tarefas} 
ind2:= 'N'; {a serem avaliadas} 
ind3:= 'N'; 
bound:=O; 
bound_inicial:= 1 00; {utilizar uma heurística para o calcula do B inicial} 
nposi:=O; 
nposj:=O; 
r:=l; 
while ind1 <> 'S' do 
begin 
bound:=O.; {colocar in dó = N} 
Reducao_Linhal(N,clean,Lauxl,vmenor_lin); 
RcducaoColl(N,Lauxl,vmenor_ Coi,Lauxl ); 
Calc_Bound(N,vmenor_lin,vmcnor_Col); 
Calc_MaiorZero(N,Lauxl,Matzero ); 
Calc_Maior_ElementoMatzero(n,matzero,posi,posJ); 
{montar matriz reducao} 
montar_mreducao(r,n,posi,posj,matzero); 
pos:= pares[r,1]; 
{procurar em matzero na linha posi novo posj, tomar posi:= pares[r,l]} 
if pos <> O then 
begin 
{ver na linha pares[r,l] mat. posj diferente posj existente em mprodfac} 
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posi:= pares[ r,1]; 
posj:= pares[r,2]; 
maior_rotulo:= matzero[posi,posj]; 
ver_posj(n,posi,maior_rotulo,matzero,pares,nposj,ind3); 
end; 
if ind3 = 'N' then {na o exite mais posj} 
begin 
ver_reducao1(r,n,pos,mreducao,nposi,ind2); 
posi:= pares[r,1]; 
posj:= pares[r,2); 
ver_matzero(n,posi,posj,nposi,matzero,nposj); 
{antes de escalonar as novas tarefas zerar linha de mprodfac de posi} 
for j:=l to n do 
mprodfac[pares[ r,1),j) :=0; 
{escalonar nposi e nposj} 
pares[ r,l]:== nposi; 
pares[r,2]:= nposj; 
end 
else 
begin 
nposi:=pares[ r,1]; 
pares[r,2]:=nposj; 
end; 
Eliminar_Pares _Infactiveis( n,r ,pares); 
Eliminar_ Linha_ Co!( n, pares (1,1) ,nposi,n posJ ,la ux1 ,la ux1 ); 
for i:= 2 to n do 
for j:= 1 to n do 
mreducao[i,j]:=O; 
for I:= 2 to N do 
for J:= 1 to 2 do 
pares[I,J):== O; 
if ind2 = 'S' then { nao existe mais tarefa em reducao 1} 
begin 
ind1:= 'S' 
end 
else 
begin 
r:= succ(r); 
ind6:= 'N'; 
while r <> 1 do 
begin 
if (r < n + 1) and (ind6 <> 'S') then 
begin 
Red ucaoLinha2( n,r ,laux1, vmenor_lin,la ux1 ); 
ReducaoCol2(n,r,laux1,vmenor_col,laux1); 
calc_Bound(n,vmenor_lin,vmenor_col); 
calc_MaiorZero( n,laux1,matzero ); 
calc_Maior_ElementoMatzero(n,matzero,posi,posj); 
{montar matriz reducao} 
montar_mreducao(r,n,posi,posj,matzero); {seta mreducao com os nposi} 
end; 
if r> n then 
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begin 
{montar e imprimir sequencia} 
imprimir_sequencia; 
{atualizar sequencia e menor limitante} 
if bound < bound_inicial then 
begin 
bound_inicial:= bound; 
fori:= 1 to n+1 do 
seqotima[i]:= sequencia[i]; 
cnd; 
ind6:= 'S'; {indicador retrocesso} 
r:= n-2; {reducao ate r= n-2} 
for i:= (r+1) to n do 
for j:= 1 to n do 
mreducao[i,j):=O; 
{limpar mprodfac} 
zer:= r+l; 
for i:= zer to n do 
forj:=l tondo 
mprodfac[pares[i,l] ,j):=O; 
for i:= (r+l) to n do 
j:= 1 to 2 do 
pares[I,J]:= O; 
gerar_matzero (n,r,clean,pares,matzero); {ja deixa laux1 pronta} 
end; {para calcular matzero} 
pos:= pares[r,l]; 
ind4:='N'; 
if pos <> O then 
begin 
{ver na linha pares[r,1) matzero posj diferente posj exit. em mprodfac} 
posi:= pos; 
posj:= pares[r,2]; 
maior_rotulo:= matzero[posi,posj); 
ver_posj(n,posi,maior_rotulo,matzero,pares,nposj,ind4); 
end; 
if ind4 = 'N' then { nao exite mais posj} 
begin 
ver_reducaol(r,n,pos,mreducao,nposi,indS); 
if indS = 'N' then 
begin 
posi:= pares[r,l]; 
posj:= pares[r,2]; 
ver_matzero( n, posi,pos j ,n posi,ma tzero,n pos j); 
if pos <> O then {limpar linha nposi anterior} 
for j:=l to n do 
mprodfac[pos,j]:=O; 
{escalonar nposi e nposj} 
pares[r,l]:= nposi; 
pares[r,2]:= nposj; 
if ind6 = 'S' then {se houve retrocesso} 
begin 
{chamar gerar matzero houve modificacao em pares} 
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gerar_matzero(n,r,clean,pares,matzero ); 
ind6:= 'N'; 
end; 
if r< n-1 then 
Eliminar_Pares_Infactiveis( n,r, pares); 
Eliminar_Linha_ Co!( n,pares[1,1],nPosi,nposj ,lauxl,lauxl ); 
r:=succ(r); 
end {fim indS} 
eis e 
begin 
ind6:= 'S'; 
{limpar mprodfac} 
for i:= r to zer do 
for j:= 1 to n do 
mprodfae[pares[i,l],j]:=O; 
for i:= r to n do 
for j:= 1 to n do 
mreducao[i,j]:=O; 
for i:= r to n do 
for j:= 1 to 2 do 
pares[i,j]:= O; 
r:= pred(r); 
gerar_matzero(n,r,clean,pares,matzero ); 
end; {fim do else} 
end {fimind4} 
else 
begin 
ind6:='N'; 
nposi:= posi; 
pares( r,l]:=nposi; 
pares[ r,2]:=nposj; 
gerar_matzero( n,r ,clean, pares,matzero ); 
r:= succ(r); 
end; {fim do else} 
end; {fim 2 while} 
end; {fim do else} 
end; {fim do 1 while} 
end. {fim Batjs6} 
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Unit UnBatch8; 
interface 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - DESQ-UNICANP 

Dc:scrir,;ão do Programa 

{Este Programa calcula o tempo total de execucao tarefas Programadas.} 

uses unbatchó,Maior_ Va,Menor_ Va,Fixa,Crt; 

{Descrição de tipos} 
type 
vetorbat81 
vctorbat82 
matbat81 

= Array[l..batló+ 1] o f integer; 
= Array[l..bat16] of real; 
= Array[l..bat16,1..bat16] of real; 

{Descrição de variáveis} 
var 
m,indbat8,18,J8,Q8,Ppos8,Pant8,Pos8 
TC,max18,max28,soma8 
Rj8,Vetor_Min8 
C8 
vetaux18 
vbat18 
Dj8 
MatU8 
vTC 

: integer; 
:real; 
: vetorUnl; 
: matbat81; 
: vetorUn2; 
: vetorUnl; 
: vetorUnl; 
: matbat81; 
: vetorbat82; 
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Procedure calc_tempo_execucao(n:integer;m:integer;vbat4:vetorbat61; setup8:matbat81;var 
te: real); 

implementation 

Procedure calc_tempo_execucao(n:integer;m:integer;vbat4:vetorbat61; setup8:matbat81;var 
tc:real); 
Procedure Zerar_Lin(P: integer); 
V ar 
J: integer; 
begin 
For J:= 1 to M Do 
setup8[P,J]:=0.; 
end; 

{Procedimento para a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador} 
Procedure Calc_RJ(A:Matbat81;N,M:integer;Var RJ: VetorUnl); 



V ar I,J : integer; 
begin 
ForJ:= 1 to MDo 
begin 
Rj[J]:= 0.; 
For I:= 1 to N Do 
Rj[J]:= Rj(J] + A(I,J]; 
end; 
end; 
{FIM} 

Procedure Calc_U(B: Matbat81;N,M:integer;Var MatU: Matbat81); 
V ar J,Jl,K1,K2: integer; 
begin 
K1:=0; 
For J:= 1 to (M-1) Do 
begin 
For K2:= 1 to N Do 
begin 
MatU[K2,J]:= 0.; 
For Jl:= 2 to M-Kl Do 
MatU(K2,J]:= MatU[K2,J] + B[K2,Jl+Kl]; 
end; 
K1:=K1 + 1; 
end; 
end; 
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{Procedimento para a calculo do trabalho minimo, remanescente, Umin,considerando os 
Processadores J+l..M} 
Procedure Calc_UMin(MatU:matbat81;P,N,M:Integer;Var Vetor_Min: VetorUnl); 
var VetorU : vetorUnl; 
Min :Real; 
Pos : Integer; 
Begin 
For J8:= 1 to (M-1) Do 
Begin 
For 18:= 1 to N Do 
VetorU(I8]:= MatU(I8,J8]; 
BUSCA1(VetorU,N,Min); 
Vetor_Min(J8]:= Min; 
end; 
end; 
{FIM} 
{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Processdor} 
Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ,Vetor_Min: VetorUnl;Var DJ: vetorUnl); 
V ar J,I: integer; 
Begin 
For J:= 1 to M Do 
DJ(J]:= RJ(J] + D(Ppos8,J] + Vetor_Min[J]; 
End; 
{FIM} 



{Procedimento para a calculo do Menor Limitante para cada sequencia gerada} 
Procedure Max_DJ(Bj:vetorUn1;M: Integer;var Max:real); 
v ar 
I,k: Integer; 
Begin 
max:=BJ[l]; 
Fork:= 2 to MDo 
If Bj [k] > Max then 
max:= BJ[k]; 
end; 
{FIM} 

BEGIN {Inicio unBatch8}; 
{Calculo do tempo de Completacao} 
For 18:= 1 to N Do 
begin 
Soma8:=0.; 
For J8:=1 to M do 
begin 
C8[I8,J8]:= Soma8 + setup8(l8,J8]; 
Soma8:= C8[I8,J8]; 
end; 
end; 
For 18:=1 ToM Do 
Vetor_Min8[I8] :=0; 
Pant8:= O; 
For Q8:= 1 to N Do 
begin 
indbat8:= vbat4[Q8]; 
For Ppos8:= indBat8 to indbat8 Do 
begin 
{Calculo do Tempo de Completacao C} 
if Q8 <> 1 Then 
begin 
For J8:= 1 to M Do 
begin 
if J8 = 1 then 
begin 
Vetaux18[1]:= 0.; 
Vetaux18[2]:= C8[vbat4[Q8-l],J8]; 
end 
else 
begin 
Vetaux18[1]:= C8[Ppos8,J8-1]; 
Vetaux18(2]:= C8[vbat4[Q8-l],J8]; 
end; 
Busca(V etaux18,2,Max28); 
C8[Ppos8,J8]:= Max28 + setup8[Ppos8,J8]; 
end; 
end; 
{Zerando Linha} 
Zerar_Lin(Ppos8); 
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{Chamando Calc_RJ} 
Calc_RJ(setup8,N,M,RJ8); 
{Chamando Calc_U} 
Calc_U(setup8,N,M,MatU8); 
{Chamando Cale_ UMin} 
Cale_ Umin(Mat U8,Ppos8,N,M, Vetor_Min8); 
{Calculando os DJ} 
Calc_DJ(C8,RJ8,Vetor_Min8,DJ8); 
{Calculando Maximo dos DJ} 
Max_DJ(DJ8,M,Max18); 
end; {Fim_Ppos} 
Zerar_Lin(indbat8); 
vtc[QS]:= max18; 
end; {Fim de Q} 
te:= vtc [N]; 
{writeln(' ','TE= ',tc:4:1);} 
end; 
END. {Fim unBatch8} 
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Program BatjslO; 

{ Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - D.E.S.Q. - UNICAMP 

Descrição do Programa 

Algoritmo D - Scqüenciamento de tarefas com, com tempos de estabelecimento 
dependentes da seqüência de produção e dependentes do processador. 

Descrição da variáveis principais 

N 
M 
Q 
nnos 

- numero de tarefas a serem programadas 
- numero de processadores presentes na planta batelada 
- nível da arvore corrente 
-numero de nos sondados 
- numero de sequencia geradas 
- indicador de "bactraking" 
- lista das tarefas programadas 
-valor da funcao da sequencia canditada a solucao otima 
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nseq 
retrocesso 
seqüência 
upboundl 
bound20 
novomestre 
time 

- menor limitante inicial da matriz clean ("upper bound")- solucao tentativa 
- no filho selecionado 
-tempos de processamento das tarefas 

clean 
mplano 
mprodback 

-tempos de estabelecimento 
- arvore de busca 

- historico dos nos sondados 

Descrição das unidades 

nosfilhos 
maior_va 

unbatch6 
unbatch9 

- unidade que expande um no mestre, gerando nos filhos 
- maior valor de um vetor, usada em nosfilhos 
-esta inativa (avalia o custo de estabelecimento de uma sequencia 
- reducao inicial de clean 

{Unidades utilizadas} 
uses nos filhos _2, un batch9 ,maior_ va_l,fixa_ 4,un batch6,dos,robat81 ,crt, printer; 

{Definicao de tipos} 
type 
str12 = string[15]; 

{Definição de variáveis} 
v ar 
nnos,nseq,n,m,q,i,ii,j,ultimoproduto,qaux 
upboundl,upboundaux,novomestre,te 
bound2l,bound22 
corl,cor2 
indl,ind2,ind3,ind5,ind6,retrocesso 
t,ll,l2 

: integer; 
:real; 
: real; 
: byte; 
: char; 
: str12; 



horal,minutol,segundol,seg1001 
hora2,minuto2,segundo2,segl 002 
tempo 
sequencia,seqotima 
c,time,time2 
clean,clean2,laux1l,laux12 
mplano, mprodback 
rc 

{Início dos Procedimentos} 

{Ler arquivo} 

: word; 
: word; 
:word; 
: vetorbat81; 
: matbat81; 
: unmatbat3; 
: matbat2; 
: string; 

Procedure learquivo1(var tt: matbat81;nome: str12;var n :integer); 
v ar 
f1 : text; 
chl :char; 
ncs1: string[2); 
il,j1,k1,e1: integer; 
s1 : array[L.batl,1..bat2) of string[8]; 
begin 
assign(f1,nome ); 
reset(fl); 
for i1 := 1 to batl do 
for j1 := 1 to bat2 do 
sl[i1,jl) := "; 
i1 := O; 
j1 := 1; 
k1 :=O; 
ncsl:="; 

while not eof(fl) do 
begin 
read(f1,ch1); 
if (k1 <> 2) and ( chl <> #13) then 
begin 
k1:= k1 + 1; 
ncsl:= ncs1 +chl; 
val(ncs1,n,cl ); 
end 
else 
if ch1=#32 then 
jl:= jl+l 
eis e 
if ch1=#13 then 
begin 
i1 := i1+1; 
jl := 1; 
kl:= 2; 
end 
else 
if ch1<>#10 then 
sl[il,jl) := sl[il,jl)+chl; 
end; 
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for í1 := 1 to n do 
for j1 := 1 tom do 
val(s1[i1,j1 ],tt[i1,j1 ],el); 
close(fl); 
end; 
{FIM} 

Procedure learquivo2(var tt: unmatbat3;nome: str12;var n :integer); 
v ar 
fl : text; 
chl :char; 
ncsl: string[2]; 
il,jl,kl,el : integer; 
sl: array(l..batl,l..batl] of string[8]; 
begin 
assign(f1,nome ); 
reset(fl); 
for il := 1 to batl do 
for j1 := 1 to batl do 
sl[il,jl] := "; 
i1 :=O; 
jl := 1; 
kl :=O; 
ncsl:="; 
while not eof(fl) do 
begin 
read(f1,ch1 ); 
if (kl <> 2) and ( ch1 <> #13) then 
begin 
kl:= kl + 1; 
ncsl:= ncs1 +ch1; 
val(ncs1,n,e1); 
end 
e! se 
if ch1=#32 then 
j1:= jl+l 
eis c 
if ch1=#13 then 
begin 
i1 := i1+1: 
jl := 1; 
k1:=2; 
end 
eis e 
if chl <>#10 then 
s1[i1,j1] := s1[i1,jl]+ch1; 
end; 
for i1 := 1 to n do 
for j 1 : = 1 to n do 
val(sl[il,jl] ,tt[il,jl] ,el ); 
close(fl); 
end; 
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Proced ure Retirar_ tarefa_2( q :integer;seq uencia:vetorbat81 ); 
var j2,prod2: integcr; 
begin 
for j2:= 1 to N do 
if mplano[ q,j2] >= upbound1 then 
mplano[q,j2]:=0; 
end; 

Procedure imprima_sequencia_ 4(sequencia:vetorbat81;upboundl:real);var i4 :integer; 
begin 

write('sequencia: '); 
for i4:= 1 to n+1 do 
write(sequencia[i4],'-'); 
write(' '); 
writcln(lst,'te = ',upbound1:4:1); 
end; 

Procedure vcr_plano1_3(n3,q3:integcr;sequencia3:vetorbat8l;var ind3:char; var 
novomestrc:real); 
var i3,j3 :integer; 
boundaux3 : real; 
begin 
novomcstrc:=O; 
{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao 
upbound-Processo "fathomcd"} 
retirar_ tarcfa_2( q3,seq uencia3); 
ind3:= 'N'; {lista vazia no plano 1} 
for j3:= 1 to n3 do 
if mplano[ q3,j3] <>O then 
begin 
novomcstrc:= j3; 
boundaux3:= mplano[q3,j3]; 
j3:= n3; 
ind3:= 'S'; 
end; 
for j3:= 1 to n3 do 
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if (mplano[q3,j3] <>O) and (mplano[q3,j3] < upbound1) and (mplano[q3,j3] < boundaux3) 
then 
bcgin 
novomestre:= mplano[O,j3); 
boundaux3:= mplano[q3,j3]; 
ind3:= 'S'; 
end; 
if novomestre <> O then 
begin 
m plano[ q3,trunc( novomestre )] :=0; 

mprodback[q3,trunc(novomcstre)]:= novomcstre; 
cnd; 
cnd; 



Procedure ver_plano_atual_5(n4,q4:integer;sequencia4:vetorbat81; var ind4:char;var 
novomestre:real); 
var i4,j4,j44 : integer; 
boundaux4 : real; 
indicador4 : char; 
begin 
{Este procedimento encontra o mais baixo valor para LB - menor limitante} 
novomestre:=O; 
{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao 
upbound- Processo "fathomed"} 
retirar_tarefa_2( q4,seq uencia4); 
ind4:= 'N'; {lista vazia no plano > 1} 
indicador4:= 'N'; 
for j4:= 1 to n4 do 
if mplano[q4,j4] <>O then 
begin 
novomestre:= j4; 
boundaux4:= mplano[q4,j4]; 
ind4:= 'S'; 
if indS <> 'N' then 
upboundaux:= mplano[q4,j4]; {melhor solucao factível} 
indicador4:= 'S'; 
j44:=j4; 
j4:= n4; 
end; 
if indicador4 = 'S' then 
begin 
for j4:= j44 to n4 do 
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if (mplano[q4,j4] <>O) and (mplano[q4,j4] < upboundl) and(mplano[q4,j4] < boundaux4) 
then 
begin 
novomestre:= mplano[O,j4]; 
boundaux4:= mplano[q4,j4]; 
if ind5 <> 'N' then 
upboundaux:= mplano[q4,j4]; {melhor solucao factível} 
ind4:='S'; 
end; 
íf (indS = 'N') and ( q4 = n4-2) thcn {primeira solucao factível} 
begin 
ind5:= 'S'; 
upbound1:= mplano[ q4,trunc(novomestre )]; 
upboundaux:= upboundl; 
end; 
mplano[ q4,trunc( novo mestre )J:=O; 
mprodback[ q4,trunc( novomestre )] := novomcstre; 
end; 
end; 

Procedure cor_texto_fundo( corl ,cor2: byte ); 
begín 
textcolor( corl ); 
textbackground( cor2); 



clrscr; 
end; 

Begin {inicio Batjs10} 
clrscr; 
corl:= 5; cor2:= 7; 
cor_texto_fundo( corl,cor2); 

{Leitura dos Dados} 
write('':6,'Entre com o numero de processadores M = '); 
readln(m); 
write('':6,'Entre com o nome do arquivo processamento = '); 
readln(t); 
learquivol(time,t,n); 
write('':6,'Entre com o nome do arquivol estabelecimento = '); 
readln(ll ); 
learquivo2( clean,l1,n); 
write('':6,'Entre com o nome do arquivo2 estabelecimento = '); 
readln(l2); 
learquivo2( clean2,12,n );writeln; 
write('':6,'Entre com o recurso computacional= '); 
readln(rc ); 

{Impressao dos Dados} 
writeln(lst); 
writeln(lst,":20,'tempos de Processamcnto');writeln(lst); 
writcln(lst,":28,'Processadores');writeln(lst); 
write(lst,'':27); 
for j:= 1 tom do 
wri te(lst,j ,":6);writeln(lst ); 
for i:= 1 to n do 
begin 
write(lst,'':25); 
for j:= 1 tom do 
write(lst,time[i,j):4:1,' '); 
writeln(lst); 
cnd; 
writeln(lst); 
writeln(lst,'':20,'tempos de Estabelecimcnto-Proc 1');writeln(lst); 
writeln(lst,":28,'Produtos');writeln(lst); 
for i:= 1 to n do 
begin 
write(lst,'':25); 
for j:= 1 to n do 
write(lst,clean[i,j]:4:1,' '); 
writeln(lst); 
end; 
writeln(lst); 
writeln(lst,":20,'tempos de Estabelecimento-Proc 2');writeln(lst); 
writcln(lst,":28,'Produtos');writeln(lst); 
for i:= 1 to n do 
begin 
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write(lst,":25); 
for i:= 1 to n do 
write(lst,clean2[i,i]:4:1,' '); 
writeln(lst); 
end; 

writeln('Programa em execucao, aguarde .. .'); 
writeln(lst,'Sequencias analisadas'); 
writeln(lst); 
{Inicializacao das Variaveis} 
{inicializar sequencia} 
fori:= 1 to (bat1+1) do 
begin 
sequencia[i]:=O; 
seqotima[i]:=O; 
end; 
{inicializar variaveis da arvore} 
for i:= O to batl do 
for j:= 1 to batl do 
mplano[i,j]:= O; 
{inicializar matriz de tarefas analisadas} 
for i:= O to batl-1 do 
for i:= 1 to batl do 
mprodback[i,i]:=O.; 
{inicializar matriz de tempo de execucao parcial} 
for i:= 1 to batl do 
for j:= 1 to bat2 do 
c[i,j]:= O; 
{setando nível O da arvore com produtos} 
for j:= 1 to n do 
mplano[O,j]:= j; 

nseq:=O; 
nnos:=O; 
novomestre:=O; 
{Inicio de tomada de tempo} 
gettime(hora1 ,minuto 1 ,segundo 1 ,seg1 001 ); 
{Calculo da solucao tentativa} 
{Montar uma sequencia de permutacao} 
for i:= 1 to n do 
sequencia[i]:= i; 
sequencia[n+1]:= sequencia[l]; 
for i:= 1 to n do 
seqotima[i]:= sequencia[ij; 
upbound1:= 1000; 
{Calcular reducao inicial de clean(unidade robat81)} 
{Calcular bound inicial de reducao} 
cal_bound20( n,clean,lauxll,bound21 ); 
cal_bound20(n,clean2,laux12,bound22) 
for ii:= 1 to n do 
begin 
{ setando 1 plano} 
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for i:= 1 to n do 
sequencia[i):= O; 
{inicializar matriz de tempo de execucao parcial} 
for i:= 1 to batl do 
for j:= 1 to bat2 do 
c[i,j):= O; 
q:= 1; {vai equivaler ao segundo nivel da arvore,o primeiro e ocupado por designacao} 
qaux:=q; {qaux indicara a sequencia parcial inicial} 
seq uencia [ q]: =ii; 
sequencia[n+1]:= ii; 
retrocesso:= 'S'; 
gerar_filhos(n,m,q,time,laux11,laux12,c,clean,clean2,bound21,bound22, 
sequencia,retrocesso, mplano,c); 
ind1:= 'S'; 
ind5:= 'N';{indicara se o primeiro upbound foi encontrado entao 
ind4:= 'S'} 
while ind1 <> 'N' do 
begin 
{Buscar novo no mestre} 
retrocesso:='S'; 
ver_plano1_3( n,q ,seq uencia,ind2,novomestre ); 
if ind2 = 'S' then 
nnos:=succ( nnos ); 
if ind2 = 'N' then 
ind1:= 'N' {if ind1 = N fim do programa} 
else 
begin 
q:= succ( q); 
sequcncia[ q) := trunc( novo mestre); 
while q <> qaux do 
begin 
{Zerar sequencia de q ate n} 
for i:= q+l to n do 
sequencia[i):= O; 
{explodir nomestre - gerar nos filhos} 
if q <= n-1 then 
begin 
if q = n-1 then 
begin 
q:= pred( q); 
retrocesso:= 'N'; 

for i:= q+l to n do 
forj:=1 tondo 
mprod back[ i,j]: =0; 
for i:= q+1 to n do 
sequencia[i]:= O; 
end; 
gerar_filhos(n,m,q,time,laux11,lauxl2,c,clean,clean2,bound21,bound22, 
equencia,retrocesso,m plano,c ); 
end; 
{Eliminar os nos das tarefas ja sondados} 
for i:=l to n do 
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i f mprodback[ q,i] <>O then 
mplano[q,i]:= O; 
{Buscar novomestre- elimina os menores limitante maiores que upboundl} 
ver_plano_a tual_S( n,q,seq uencia,ind3,novomestre ); 
if novomestrc <> O then 
begin 
nnos:= succ( nnos ); 
q:= succ(q); 
retrocesso:= 'S'; 
sequencia[ q]:= trunc( novo mestre); 
end; 
if ind3 = 'N' then 
begin 
{retroceder no plano} 
{limpar matriz tempo de completacao} 
c[ sequencia[ q],1]:= O; 
c[sequencia[q],2]:= O; 
q:= pred( q); 
c[sequencia[q],1]:= c[sequencia[q],l]­
clean[ sequencia[ q],sequencia[ q+1]]; 
c[sequencia[q],2]:= c[sequencia[q],2]­
clean2[ sequencia[ q],sequencia[q+ 1]]; 
{retirar de c tempo de estabelcimento} 
{antes de zerar seq uencia de q + 1 a n} 
retrocesso:= 'N'; 
for í:= (q+1) to n do 
for j:= 1 to n do 
mprodback[í,j]:=O; 
for i:= q+1 to n do 
sequencia[i]:= O; 
end 
else 
begin 
if q = n-1 then 
begin 
if upboundaux <= upboundl then 
{completar sequencia} 
for ultimoproduto:= 1 to n do 
begin 
ind6:= 'S'; 
for i:= 1 to n do 
if sequencia[i] = ultimoproduto then 
begin 
ind6:= 'N'; 
i:= n; 
end; 
if índ6 = 'S' then 
begin 
sequencia[n]:= ultímoproduto; 
ultímoproduto:= n; 
end; 
end; 
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imprima_sequencia_ 4(sequencia,upboundaux); 
nseq:= nseq+l; 
{substituir o upboundl} 
if upboundaux <= upbound1 then 
begin 
upbound1:= upboundaux; 
for i:= 1 to n+1 do 
seqotima[i]:= sequencia[i]; 
end; 
end;{fim do if q = n} 
end; {fim do else} 
end; {fim do while} 
end; {fim do elsc1} 
end; {fim while} 
end; {fim for} 
{Fim de tomada de tempo} 
gettime(hora2,min uto2,segundo2,segl 002); 
tempo:= ((hora2-hora1)*3600) + ((minuto2-minuto1)*60) + 
(segundo2 -segundol); 
{Impressa o dos Resultados} 
writeln; 
writeln; 
writeln('Recurso computacional: Computador ',rc); 
writeln('Linguagem de programacao: Turbo Pascal'); 
writeln('Tempo de execucao: ',tempo,' ','segundos'); 
writeln; 
writeln; 
writeln('Programa de Producao'); 
writeln(lst ); 
write(lst,'sequencia otima: '); 
for i:= 1 to n+1 do 
write(lst,seqotima [i],'-'); 
write(lst,' '); 
writeln(lst,'te = ',upbound1:3:1,' u.t.'); 
writeln('fim do programa'); 
writeln; 
write('Numero de sequencia= '); 
write( nseq); 
fixa tela; 
End. {fim BatjslO} 
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Unit nosfilhos_2; 
Interface 

{Descrição do Programa 

Esta unidade expande um nó mestre, gerando nós filhos 

Descrição das variáveis principais} 

Q2 - Indica o plano corrente da arvore de busca 
N2 - numero de tarefas a serem programadas 
M2 -numero de processadores presentes na planta batelada 
rj2 - carga de trabalho remanescente na maquina corrente 
dj2 -vetor da funcao custo avaliada em cada maquina 
bj2 -vetor dos valores maximo de dj - "lower bound" 
c2 - matriz de tempos de execucao de sequencias parciais 
matu2 - carga de trabalho mínima dos trabalhos nao sequenciados 
sequencia2 - lista das tarefas programadas 
time -tempos de processamento das tarefas 
mplano2 -arvore de busca 
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Jboundl -menor limitante utilizando a Heurística "Fui! Machine" para a sequencia parcial 
lbound2 = lbound22 + bound2 
lbound2 - menor limitante do metodo de reducao 
sij_seq -tempo de estabelecimento comprometido pela sequencia parcial 

uses maior_va_l,menor_va_3,unbatch6,unbatclO,robat8l,crt; 

{Definição de tipos} 
type 
vetorbat2 = array[l..batl] of real; 
matbat2 = array[O .. bat1-2,1..batl) of real; 

{Dedinição de variáveis} 
v ar 
indj,q2,i2,ii2,iii2,j2,ppos2,pant2,pant22,pos2,m2,n2 
LB,max22,soma2,minbj2,sij_seq l,sij_seq2 
deltalb,lboundl,lbound21,lbound22 
ind22 
rj2,vetor_min2 
c2 
vetaux12 
vbatl2,vpant2 
dj2 
bj2 
matU2 

: integer; 
:real; 
: real; 
: char; 

: vetorunl; 
: matbat81; 
: vetorun2; 
; vetorunl; 
: vetorunl; 
: vetorbat2; 
: matbat81; 

vlbound2 : vetorunl; 
Proced ure Gerar_filhos( n2,m2 ,q :in teger; time2:mat bat81 ;la uxll ,la ux12: unma t bat3; 
c2:matbat81;cleanl,clean2:unmatbat3;boundl,bound2:real;sequencia2:vetorbat81; 
rctrocesso:char;var mplano2:matbat2; var c3:matbat81 ); 



Implementation 
Procedure Gerar_fílhos(n2,m2,q:integer;time2:matbat81;laux11,laux12:unmatbat3; 
c2:matbat81;clean1,clean2:unmatbat3;bound1,bound2:real;sequencia2:vetorbat81; 
retrocesso:char;var mplano2:matbat2; var c3:matbat81 ); 

Procedure Armaz_Lin(ppos2:integer; var vetorbat3: vetorUn1); 
v ar 
j 1 :integer; 
begin 
for j1:= 1 to m2 do 
vetorbat3( Jl] := time2(ppos2,j 1]; 
end; 

Procedure zerar_lin(ppos2: integer); 
var 
J: integer; 
begin 
for J:= 1 to m2 Do 
time2[Ppos2,J]:=0.; 
end; 

Procedure Restituir_Lin(Ppos2: integer); 
v ar 
J :integer; 
begin 
For J:= 1 to M2 Do 
Time2(Ppos2,J]:= vbat12(J]; 
end; 

{Procedimento para a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador} 
Procedure calc_rj(A: Matbat81;N,M:integer;Var RJ: VetorUn1); 
var i,j : integer; 
begin 
for j:= 1 tom Do 
begin 
rj(J]:= 0.; 
for I:= 1 to N Do 
rj[J]:= rj[J] + a[l,J]; 
end; 
end; 

{FIM} 

Procedure Calc_U(B: Matbat81;N,M:integer;Var MatU: Matbat81); 
var j,j1,k1,k2: integer; 
begin 
k1:= O; 
for j:= 1 to (m-1) Do 
begin 
for k2:= 1 to n Do 
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begín 
matu[k2,j]:= O.; 
for j1:= 2 to m-k1 Do 
matu[k2,j]:= matu[k2,J] + B[k2,jl+kl]; 
end; 
k1:= kl + 1; 
end; 
end; 
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{Procedimento para a calculo do trabalho mínimo, remanescente, Umin,consíderando os 
Processadores J+l..M} 

Procedure Calc_UMin(MatU:matbat81;P,N,M:Integer;Var Vetor_Min: VetorUnl); 
var vetoru : vetorUnl; 
min :real; 
pos,jl,i1 : integer; 
Begin 
for J1:= 1 to (m-1) Do 
Begin 
for Il:= 1 to n Do 
vetorU[Il]:= matU[Il,Jl]; 
BUSCA1(V etoru,n,min ); 
vetor_min [ Jl]: = min; 
end; 
End; 
{FIM} 

{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Processdor} 
Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ,Vetor_Min: VetorUnl;Var DJ: vetorUn1); 
var j ,i: ínteger; 
begin 
for j:= 1 to m2 do 
dj[j]:= rj[J] + d[ppos2,j] { + vetor_min[j]}; 
end; 
{FIM} 

{Procedimento para a calculo do Menor Limitante em para cada sequencia gerada} 
Procedure max_dJ(bj:vetorunl;m: integer;var max:real); 
v ar 
i,k: integer; 

begin 
max:=bJ[l]; 
for k:= 2 to m do 
If bj[k] > max then 
max:= bJ[k]; 
end; 
{FIM} 

Proced ure in c! ui r_ tempo _estabelecimento( m2,pant2, ppos2:ínteger ); 
v ar 
j2 : integer; 
begin 



c2[pant2,1]:= c2[pant2,1] + clean1[pant2,ppos2]; 
c2[pant2,2]:= c2[pant2,2] + clean2[pant2,ppos2]; 
end; 

Procedure deter_tempo_seqparcial( q2:integer;vpant2:vetorun1; sequencia2:vetorbat81;var 
c2:matbat81 ); 
var i2,j2,pant2,ppos2 : integer; 
begin 
if q2 = 1 then 
begin 
soma2:=0; 
ppos2:=sequencia2[ q]; 
for j2:=1 to m2 do 
begin 
c2[ppos2,j2]:= soma2 + vpant2[j2]; 
soma2:= c2[ppos2,j2]; 
end; 
end; 
if q2 <> 1 then 
begin 
pant2:=sequencia2[ q2-1]; 
ppos2:= sequencia2[ q2]; 
incluir_tempo_estabelecimento(m2,pant2,ppos2); 
for j2:= 1 to m2 do 
begin 
if j2 = 1 then 
begin 
vetaux12[1 ]:= 0.; 
vetaux12[2]:= c2[pant2,j2]; 
end 
else 
begin 
vetaux12[1]:= c2[ppos2,j2-1]; 
vetaux12[2]:= c2[pant2,j2]; 
end; 
busca(vetaux12,2,max22); 
c2[ppos2,j2]:= max22 + vpant2[j2]; 
end; {fim j2} 
end; 
zerar_lin(ppos2); 
end; 

Procedure calc_bj2_min(n2:integer;bj2:vetorbat2;var minbj2:real); 
v ar 
i2: integer; 
begin 
minbj2:=100000; 
for i2:= 1 to n2 do 
if bj2[i2] <>O then 
if bj2[i2] < minbj2 then 
minbj2:= bj2[i2]; 
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end; 

Procedure cal_sij_seq_parcial( q2:integer;sequencia2:vetorbat81; clean:unmatbat3;var 
sij_seq:real); 
v ar 
i2 : integer; 
begin 
sij_seq:= O; 
for i2:= 1 to q2 do 
sij_seq:= sij_seq + clean[ sequencia2[i2],sequencia2[i2+ 1]]; 
end; 

Proced ure retirar_ tempo_ estabelecimento( m2, pant2,ppos2:integer ); 
v ar 
j2 : integer; 
begin 
c2[pant2,1]:= c2[pant2,1) - clean1[pant2,ppos2]; 
c2[pant2,2]:= c2[pant2,2) - clean2[pant2,ppos2]; 
end; 
{FIM} 

BEGIN {Inicio nos filhos}; 
for i2:=1 to m2 do 
vetor_min2[I2]:=0; 
for i2:= 1 to n2 do 
bj2[i2]:= O; 
if retrocesso = 'S' then 
begin 
ppos2:= sequencia2[q]; 
for j2:=1 to n2 do 
vpant2[j2]:= time2[ppos2,j2); 
deter_tempo_seqparcial( q,vpant2,sequencia2,c2); 
end; 
{zerar n ja sequenciadas de time2} 
if q <> 1 then 
for i2:= 1 to q do 
for j2:= 1 to m2 Do 
time2[sequencia2[i2],j2]:=0.; 
for iii2:= 1 to n2 do 
begin 
pant2:=0; 
q2:= q; 
ind22:= 'S'; 
q2:= succ( q2); 
for ii2:= q2 to n2 do 
sequencia2[ii2]:= O; 
for ii2:= 1 to n2 do 
if sequencia2[ii2] = iii2 then 
begin 
ind22:= 'N'; 
ii2:= n2; 
end; 
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if ind22 = 'S' then 
begin 
{armazenar linha sequencia2(q2]} 
armaz_lin(iii2,vpant2); 
for i2:= q2 to n2 do 
sequencia2[i2]:= O; 
sequencia2( q2] :=iii2; 
{Determinacao do tempo de execucao da sequencia parcial} 
deter_tempo_seqparcial(q2,vpant2,sequencia2,c2); 
for ppos2:= 1 to n2 do {se sequencia ja tem 1-2 nao faz} 
begin 
for i2:= 1 to q2 do 
if (ppos2 = sequcncia2[i2]) then 
pant2:= sequencia2[i2]; 
if pant2 <> ppos2 then 
begin 
{adicionar ppos2 em sequencia2} 
q2:=q+1; 
q2:=succ( q2); 
pant2:= sequencia2[q2-1]; 
sequencia2[ q2]:= ppos2; 
{Armazenando Linha} 
Armaz_lin(ppos2,vbat12); 
{calculo do tempo de execucao C} 
deter_tempo_seqparcial( q2,vbat12,sequencia2,c2); 
{calcular novos tempo de execucao com tempos de estabelecimento} 
{Chamando Calc_rj} 
calc_RJ(time2,n2,m2,rj2); 
{Chamando Calc_U} 
{Cale_ U(time2,n2,m2,matu2);} 
{Restituindo linha} 
Restituir_Lin(ppos2); 
{Chamando Calc_umin} 
{ Calc_umin( matu2,ppos2,n2,m2,vetor_min2);} 
{Calculando os DJ} 
{Para o Primeiro Processador} 
calc_dj( c2,rJ2,vetor_min2,dj2); 
calc_lbound2( q2-1,n2,sequencia2,lauxll,lbound21 ); 
cal_sij_seq_parcial(q2-1,sequencia2,clean1,sij_seq1); 
dj2(1]:= dj2(1] + (lbound21+bound1-sij_seq1); 
{Para o segundo Processador} 
cal_sij_seq_parcial( q2-l,sequencia2,clean2,sij_seq2); 
calc_lbound2( q2-1 ,n2,sequencia2,laux12,lbound22); 
dj2[2]:= dj2(2] + (lbound22 + bound2 - sij_seq2); 
{Calculando Maximo dos DJ} 
max_dj( dj2,m2,LB); {indicar a maquina limitante-gargalo} 
{calcular o lbound2} {do processo} 
bj2(ppos2]:= LB; 
{Retirar de pant2 sij} 
retirar_tempo_estabelecimento(m2,pant2,ppos2); 
{zerar linha ppos2 de c2} 
for j2:= 1 to m2 do 
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c2[ppos2,j2]:= O; 
end; {fim if} 
end; {fim_ppos2} 
{calculo do lbound2} 
q2:= pred(q2); 
calc_bj2_min(n2,bj2,minbj2); 
mplano2[q2-1,iii2]:= minbj2; 
{zerar bj2} 
for i2:= 1 to n2 do 
bj2[i2]:=0.; 
{restituir linha de time2} 
for j2:= 1 to m2 do 
time2[iii2,j2]:= vpant2[j2]; 
{Retirar de pant2 sij} 
retirar_tempo _estabelecimento( m2,seq uencia2 [ q2-1] ,iii2); 
{zerar linha ppos2 de c2} 
for j2:= 1 to m2 do 
c2[iii2,j2]:= O; 
end; {fim if2} 
end; {fim for} 
for i2:= 1 to n2 do 
for j2:= 1 to m2 do 
c3[i2,j2]:= c2[i2,j2]; 
end; 
end. {fim nos nosfilhos} 
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Unit unbatch9; 
Interface 
{ Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - D.E.S.Q. 

Descrição do Programa 
Esta unidade executa a redução inicial da matriz de estabelecimento 

Descrição da variáveis principais 

laux1 -matriz reduzida, geradora de matzero} 

uses unbatch6,crt; 

{Definicao de tipos} 
type 
vetorbat3 = Array[l..bat16] of real; 

{Definição de variáveis} 
v ar 
i,j : integer; 
vmenor_lin,vmenor_Col : vetorbat3; 
laux1 : unmatbat3; 
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Procedure cal_bound20(n:integer;clean:unmatbat3;var laux1:unmatbat3; var bound20:real); 

Implementation 
Procedure cal_bound20(n:integer;clean:unmatbat3;var lauxl:unmatbat3; var bound20:real); 

{Inicio dos Procedimentos} 

{Procedimento Rcducao-Linha inicial da matriz L} 
Procedure Sub_Linha(i,n:integer;l:unmatbat3;menor:real;var laux2:unmatbat3); 
v ar 
j: integer; 
begin 
for j:= 1 to n do 
if U <>i) and (l[i,j] > 0.0) then 
laux2[i,j]:= l[i,j] - menor; 
end; 

Procedure Reducao_Linhal(n:integer;l:unmatbat3;var lauxl:unmatbat3; var 
vmcnor_lin:vetorbat3); 
v ar 
il,jl :Integcr; 



menor :real; 
begin 
for il:= 1 to n do 
vmenor_lin[il]:= 0.; 
for i1:= 1 to n do 
for j1:= 1 to n do 
If il = jl then 
lauxl[il,jl]:= -1.; 
for i1:= 1 to n Do 
begin 
menor:= 1000.; 
for j1:= 1 to n Do 
If (j1<>i1) and (l[i1,jl] >O.) then 
if l[i1,j1] <=menor then 
begin 
menor:= l[il,jl]; 
vmenor_lin[Il]:=L[il,jl]; 
end; 
Sub_Linha(i1,n,l,menor,laux1) 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Reducao-Coluna inicial da matriz L} 
Procedure Sub_ Colunal(j,n:integer;lauxl:un bactbat3;menor:real; var vaux3:vetorbat3); 
v ar 
k1 : integer; 
begin 
for k1:= 1 to N do 
if (k1 <> j) and ( clean[k1,j] >= 0.0) then 
vaux3[k1]:= laux1[k1,j]- menor 
eis e 
vaux3[k1]:= -1; 
cnd; 

Procedure ReducaoColl(n:integer;lauxl:unmatbat3;var vmenor_col:vetorbat3; var 
!aux3:unmatbat3); 
v ar 
il,j1,pos,kl,k2 
ind1 
begin 

: integer; 
: vetorbat3; 

for i1:= 1 to n do 
vmenor_col[Il]:= 0.; 
for j1:= 1 to n do 
bcgin 
ind1:= 'N'; 
for i1:= 1 to n do 
if laux1[i1,jl] =O. then 
indl:= 'S'; 
if indl = 'S' then 
for kl:=l to n do 
laux3[k1,jl]:= lauxl[kl,jl]; 
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if ind1 = 'N' then 
begin 
mcnor:=100000.; 
for kl:= 1 to n Do 
li (j1<>k1) then 
if lauxl[kl,Jl] <=menor then 
begin 
pos:=k1; 
menor:= laux1[kl,Jl]; 
end; 
vmenor_col[ Jl]:=Laux1 [Pos,J1]; 
sub_colunal(Jl,N,Lauxl,menor,vaux3); 
for k2:=1 to n do 
laux3[k2,Jl]:= vaux3[k2]; 
end; 
end; 
end; 
{Fim} 

{Procedimento Calculo do Bound } 
Procedure Calc_Bound(N:integcr;vmenor_lin,vmenor_col:vetorbat3; var bound2i:real); 
v ar 
i,j :integer; 
begin 
for i:= 1 to n do 
bound2i:= bound2i + vmenor_lin[IJ; 
for j := 1 to n do 
bound2i:= bound2i + vmenor_col[J); 
end; 
{Fim} 

Begin {Inicio Bound2i }; 
bound20:=0; 
for i:= 1 to bat16 do 
for j:= 1 to bat16 do 
laux1[I,J):=0.; 
reducao_linha1(n,clean,laux1,vmenor_lin); 
reducaoCol1(n,lauxl,vmenor_col,laux1); 
calc_bound(n,vmenor_lin,vmenor_col,bound20); 
end; 
End. {fim bound2i} 
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Program Batjs8; 

Tese de Mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas - DESQ - UNICAMP 

Descrição do Programa 

Este Programa estabelece Seqüência ótima de tarefas com restrição de ordem de 
manufatura. via Metodologia Branch and Bound 

{ batl e bat2 estão definidas na unidade 1 } 

uses nosfühos 2,maior va !,fixa 4,crt; - - - -

type 
strl2 = string[15]; 

{Definição de variáveis} 
var 
N,M,i,j,Prodl,q,qaux,np,produltimo 
soma, upboundl, upboundaux,novomestre 
indl,ind2,ind3,ind5 
sequencta, seqnp 
c, time, timelabel 
mplano, mprodback 
t 

{Ler arquivo} 

: integer; 
:real; 
: char; 
: vetorbatl; 
: rnatbatl; 
: matbat2; 
: str12; 

Procedure learquivol(var tt: matbatl;nome: strl2;var n :integer); 
v ar 
fl : text; 
chl :char; 
ncsl: string[2]; 
iljl,kl,el : integer; 
sl : array[l..batl,l..bat2] ofstring[8]; 
begin 
assign(fl,nome); 
reset(fl); 
for il := I to batl do 
for jl := I to bat2 do 
sl[iljl] := "; 
il := O; 
jl :=I; 
kl :=O; 
ncsl:="; 

while not eof(fl) do 
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begin 
read(fl,ch1 ); 
if (kl <> 2) and (chl <> #13) then 
begin 
k1:= kl + 1; 
ncsl:= ncs1+chl; 
val(ncs1,n,el); 
end 
else 
if ch1 =#32 then 
j1:= j1+1 
else 
if ch1 =# 13 then 
begin 
il := il+ 1; 
jl := 1; 
kl:= 2; 
end 
else 
if ch1 <>#10 then 
s1[iljl] := s1[i1j1]+ch1; 
end; 
for i1 := 1 to n do 
for jl := 1 tom do 
val(s1 [i1 j 1 ], tt[il j 1 ],e1 ); 
close(fl); 
end; 
{FIM} 

Procedure Retirar_ tarefa_ 2(Q:integer;sequencia:vetorbatl ); 
v ar j2, prod2: integer; 
begin 
for j2:= 1 to n+ 1 do 
if mplano[ qj2] > upbound1 then 
mplano[ q,j2] :=O; 
end; 

Procedure Imptima _ sequencia _ 4( sequencia:vetorbatl ;upbound1 :real); 
var i4 :integer; 
begin 
write('sequencia: '); 
for i4:= 1 to ((n-np)+ 1) do 
write(sequencia[i4 ], '-'); 
writeln(' te= ',upbound1:4:1); 
end; 

Procedure Ver _Plano 1_ 3(n3,q3:integer;sequencia3 :vetorbatl ;var ind3 :char; var 
novomestre:real); 
var i3j3,ij3 : integer; 
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menor 3 : real; 
begin 
novomestre:=O; 
{Procedimento para retirada de tarefas com menor Iinútante superior ao upbound} 
retirar_ tarefa_ 2( q3,sequencia3); 
ind3:= 'N'; 
for j3:=1 to n3 do 
ifmplano[q3,j3] <>O then 
begin 
mcnor3:= mplano[q3,j3]; 
ind3:= 'S'; 
jj3:= n3; 
j3:= n3; 
end; 
for j3:= 1 to n3 do 
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if (mplano[ q3,j3] <> O) and (mplano[ q3,j3] <= upboundl) and (mplano[ q3,j3] < menor3) then 
begin 
mcnor3:= mplano[q3,j3]; 
jj3:= j3; 
ind3 := 'S'; 
end; 
novomestre:= mplano[O,jj3]; 
mprodback[ q3,jj3]:= novomestre; 
mplano[ q3,jj3] :=0; 
end; 

Procedure ver _plano_ atual_ 5(n4,q4:integer;sequencia4:vetorbatl; var ind4:char;var 
novomestre:rcal); 
var i4,j4,jj4 : integer; 

menor4 : real; 
begin 
novomestre:=O; 
{Procedimento para retirada de taretàs com menor Iinútante superior ao 
upbound} 
retirar_ tarefa_ 2( q4,sequencia4 ); 
ind4:= 'N'; 
for j4:=1 to n4+ 1 do 
if mplano[ q4,j4] <> O then 
begin 
menor4:= mplano[q4,j4]; 
ind4:= 'S'; 
jj4:= j4; 
upboundaux:= menor4; 
j4:= n4+ 1; 
end; 
for j4 := 1 to n4+ 1 do 
if (mplano[q4,j4] <>O) and (mplano[q4,j4] <= upboundl) and (mplano[q4,j4] < menor4) then 
begin 
mcnor4:= mplano[q4,j4]; 



if indS <> 'N' then 
upboundaux:= menor4; 
if(indS = 'N') and (q = ((n-np)+1)) then 
begin 
indS:= 'S'; 
upbound1 := mplano[ ((n-np )+ 1 ),trunc(novomestre) ]; 
upboundaux:= upboundl; 
end; 
ind4:= 'S'; 
_ü4:= j4; 
end; 
ifind4 = 'S' then 
begin 
novomestre:= mplano[O,jj4]; 
mplano[ q4,jj4]:=0; 
mprodback[ q4,jj4] := novomestre; 
end; 
end; 

Begin {Início Batjs8} 
ch-scr; 
{leitura dos dados} 
for i:= 1 to batl + 1 do 
for j:= 1 to bat2 do 
tirne[ij] :=0; 
write(":6,'Entre com o numero de processadores M = '); 
readln(M); 
write(":6,'Entre com o nome do arquivo = '); 
rcadln(t); 
learquivo l(tirne, t,n); 
{inicializando timclabel} 
for i:= 1 to batl + 1 do 
for j := 1 to bat2 do 
tirnelabel[ij]:=O; 
for i:= 1 to batl + 1 do 
seqnp[i] := O; 

{hnpressão da matriz tempo} 
clrscr; 
writeln; 
writeln(":20, 'tempos de Processamento');writeln; 
writcln(":28, 'Processadores');writeln; 
write(":27); 
for J:= 1 tom do 
write( J, ":6);writeln; 
for I:= 1 to n Do 
begin 
write(":25); 
for J:= 1 tom Do 
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write(time[i,j]:4:1,' '); 
writeln; 
end; 
{ler produtos com restricao de precedencia} 
write('Entre com numero de tarefas ao grupo de precedencia = '); 
readln( np ); 
writeln;writeln; 
writeln('Entre com a sequencia de tarefas'); 
for i:= 1 to np do 
readln( seqnp[i]); 

{Montar timelabel a partir de time} 
for i:= 1 to n do 
forj:=1tomdo 
timelabel[i,j]:= time[i,j]; 
{zerar linhas de timelabel das tarefas presentes em seqnp} 
for i:= 1 to np do 
for j:= 1 tom do 
timelabel[ seqnp[ i],j] :=0; 
{Gerar pseudo-produto na linha (n+ 1) de timelabel} 
for j:= 1 tom do 
begin 
soma:=O.; 
for i:= 1 to np do 
soma:= soma + time[ seqnp[i],j]; 
timelabel[n+ 1,j]:= soma; 
end; 

{inicializar sequencia} 
for i:= 1 to (bati+ 1) do 
scquencia[i]:=O; 
{inicializar matriz de tarefas analisadas} 
for i:= O to bati+ 1 do 
for j:= 1 to batl + 1 do 
begin 
mprodback[ij] :=0.; 
mplano[ij] :=O; 
end; 
{atribuir primeira linha de mplano com as tarefàs} 
forj:= 1 ton+1 do 
mplano[O,j]:=j; 
{setar produltimo com o ultimo produto da sequencia de precedencia} 
produltimo:= seqnp[np]; 
q:=l; 
qaux:=q; { qaux indicara a sequencia parcial inicial} 
Gerar_ filhos(n,m,q,np,produltimo, timelabel, time,seqnp,sequencia,mplano ); 
{cale_ upbound(n,m, time,mplano ); } 
upboundl:=lOOOO.; 
upboundaux:= upbound1; 
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indl:= 'S'; 
ind5:= 'N'; {indicara se o primeiro upbound foi encontrado entao ind4:= 'S'} 
while indl <> 'N' do 
begin 

for i:= 2 to ((n-np)+l) do 
for j:= 1 to n do 
mplano[~j] :=0; 

{Buscar novo no mestre} 
ver_ Plano 1_ 3( n + 1 ,q, sequeneia, ind2,novomestre ); 
sequencia[ q] := trunc(novomestre ); 

if ind2 = 'N' tben 
indl:= 'N' {fim do programa} 
else 
begin 
q:= succ(q); 
while q <> qaux do 
begin 
{Zerar sequencia de q ate n} 
for i:= q to ((n-np )+ 1) do 
sequencia[i]:= O; 
{explodir nomestre - gerar nos filhos} 
if q <= ((n-np)+ 1) thcn 
gerar_ filhos(n,m,q,np,produltimo, timelabcl, time,seqnp,sequencia,mplano ); 
if(q-1) = ((n-np)+l) tben 
bcgin 
q:= q-2; 
for i:= ( q+ 1) to ((n-np )+ 1) do 
for j:= 1 to n+ 1 do 
mprodback[i,j]:=O; 
for i:= q to ((n-np)+l) do 
sequencia[i]:= O; 
end; 
{Elinúnar os nos das tarefas ja explodidos} 
forj:=l ton+1 do 
if mprodback[ q,j] <> O then 
mplano[qJ]:= O; 
{Buscar novomestre- elinúna os menores limitante maiores que upbound1} 
ver _plano_ atual_ 5(n,q,sequencia,ind3,novomestre ); 
if ind3 = 'N' tben 
begin 
{retroceder no plano} 
q:= pred(q); 
for i:= (q+1)to ((n-np)+1) do 
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for j:= 1 to n+1 do 
mprodback[ij] :=0; 
end 
e !se 
begin 
sequencia[ qJ := úunc(novomestrc ); 
ifq = ((n-np)+1) then 
begin 
if upboundaux <= upboundl then 
begin 
if upboundaux < upbound1 then 
upbound1 := upboundaux; 
imprima_ sequencia _ 4( sequencia, upboundl ); 
end; 
end; {fim do if q = n} 
q:= suee(q); 
end; {fim do else} 
end; { frrn do while} 
end; { frrn do else 1} 
end; {fim while} 
end. {Fim Batjs8} 

Unit nosfilhos _ 2; 
Interface 

{ Tese de mestrado 

FACULDADE DE ENGENHARIA QUÍMICA 

Departamento de Engenharia de Sistemas Químicos - DESQ UNlCAMP 

Descrição do Programa 

Unidade geradora de nós filhos a partir de um nó mestre} 

Uses maior_ va_l,menor_ va_3,crt; 

{Definição de tipos} 
type 
vetorbatl = array[l..bat1+1] ofinteger; 
vetorbat2 = array[l..bat1+1] ofreal; 
matbatl = array[ 1.. batl + 1, 1.. bat2] o f real; 
matbat2 = array[ O .. batl-1, 1.. batl + 1] o f real; 

{Definição de vatiáveis} 
v ar 
q2,i2,ili2,ü2j2,Ppos2,Pant2,Pos2,m2,n2 
max12,max22,soma2,rninDj2 

: integer; 
:real; 
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rj2,vctor_min2 : vctorUnl; 
c2 : matbatl; 
vctaux12 : vctorUn2; 
vbat12 : vctorUnl; 
sequencia22 : vetorbatl; 
dj2 : vetorUn1; 
bj2 : vetorbat2; 
MatU2 : matbatl; 
Procedure Gerar_ f!lhos( n2,m2, q,np2,produltimo2:integer;time2, time22 :matbatl; 
seqnp2,sequencia2:vetorbatl ;var mplano2:matbat2); 

lmplemcntation 
Procedurc Gerar_ filhos(n2,m2,q,np2,produltimo2:integcr;timc2, timc22:matbatl; 
seqnp2,sequencia2:vetorbatl;var mplano2:matbat2); 

Procedurc Almaz_Lin(Ppos2:intcger; V ar vetorbat3: vctorUn1); 
v ar 
j 1 : Integcr; 
begin 
for Jl:= 1 to M2 Do 
vetorbat3[Jl ]:= Time2[Ppos2,Jl ]; 
end; 

Proccdure Zcrar_Lin(Ppos2: integer); 
v ar 
J: integer; 
begin 
for J:= 1 to M2 Do 
time2[Ppos2,J]:=O.; 
end; 

Procedure Restituir_ Lin(Ppos2: intcger); 
var 
J: integer; 
begin 
for J:= 1 to M2 Do 
time2[Ppos2,J]:= vbat12[J]; 
end; 

{Procedimento para a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador} 
Procedure Calc_RJ(A: Matbatl;N,M:integer;Var RJ: VetorUnl); 
var I,J : integer; 
begin 
for J:= 1 to M Do 
begin 
Rj[J]:= 0.; 
for!:= 1 to N+ 1 Do 
Rj[J]:= Rj[J] + A[I,J]; 
end; 
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end; 
{FIM} 

Procedure Cale_ U(B: Matbatl ;N,M:integer; V ar MatU: Matbatl ); 
vr J,Jl,Kl,K2: integer; 
begin 
Kl:=O; 
for J:= I to (M-1) Do 
begin 
for K2:= I to N+ 1 Do 
begin 
MatU[K2,J]:= 0.; 
For JI:= 2 to M-K1 Do 
MatU[K2,J]:= MatU[K2,J] + B[K2,Jl +K1]; 
end; 
K1:= K1 + 1; 
end; 
end; 

{Procedimento para a calculo do trabalho mínimo, remanescente, Umin,considerando os 
Processadores J+ l..M} 
Procedure Cale_ UMin(MatU :matbatl ;P,N,M:Integer;V ar Vetor_ Min: VetorUnl ); 
var V etorU : vetorUn1; 
Min :Real; 
Posji,i1 : Integer; 
begin 
for ji:= 1 to (m-1) Do 
begin 
for i1:= I to n+I Do 
vetorU[Il]:= matU[Il,Jl]; 
buscal(vetorU,n,min); 
vetor_Min[Jl]:= min; 
end; 
end; 
{FlM} 

{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Proceccssdor} 
Procedure Cale_ DJ(D :Matbatl ;RJ, Vetor_ Min: V etorUn1; V ar DJ: vetorUn1 ); 
var J,I: integer; 
begin 
for J:= 1 to M2 Do 
dJ[J]:= rJ[J] + d[Ppos2,J] + vetor_Min[J]; 
end; 
{FlM} 

{Procedimento para a calculo do Menor Limitante em para cada sequencia gerada} 
Procedure max _ dJ(Bj :vetorUnl ;M: Integer;var Max:real); 
v ar 
I,k: integcr; 
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begin 
max:=bj[l]; 
for k:= 2 to m Do 
lfBj[k] > max tben 
max:= bJ[k]; 
end; 
{FIM} 

Procedure min _ bj(bJ :vetorbat2;vbat2:vetorbatl ;n, q :integer;var menor:real;var Pos:integer); 
v ar 
i: integer; 
begin 
1f q = 1 then 
begin 
menor:= bJ[1]; 
Pos:=l; 
for i:= 1 to n do 
lfBj[I] <menor then 
begin 
menor:= bj[I]; 
Pos:= I; 
end; 
end 
else 
begin 
for i:= n downto 1 do 
1f bj[I] <> O tben 
bcgin 
menor:=Bj[I]; 
pos:= I; 
end; 
for i:= 1 to N do 
1f vbat2[I] <> I tben 
1f bj[i] < menor tben 
begin 
menor:= bj[I]; 
pos:= I; 
end; 
end; 
end; 

Procedure CoiTecao _ C2 _pseudoproduto( q,produltinw2:integer;tinie2:matbatl; 
sequencia2:vetorbatl ;var c2:matbatl ); 
var i2j2,pant2,ppos2 : integer; 
c3 : matbatl; 
bcgin 
for i2:= 1 to (n2+ 1) do 
begin 
soma2:= 0.; 
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for j2:=1 to m2 do 
begin 
c3[i2j2]:= soma2 + time22[i2j2]; 
soma2:= c3[i2j2]; 
end; 
end; 
for i2:= 1 to (q-1) do 
begin 
ppos2:= sequencia2[i2]; 
{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2} 
if i2 <> 1 then 
begin 
pant2:= sequencia2[i2-l]; 
for j2:= 1 tO m2 Do 
begin 
ifj2 = 1 then 
begin 
vetauxl2[1]:= 0.; 
vetaux12[2]:= c3[pant2j2]; 
end 
eis e 
bcgin 
vctauxl2[1]:= c3[ppos2j2-l]; 
vctauxl2[2]:= c3[pant2j2]; 
end; 
Busca(vetauxl2,2,Max22); 
c3[ppos2,J2]:= max22 + time22[ppos2j2]; 
end; 
end; {ftm if il} 
end; {fim i2} 
for j2:= 1 to m2 do 
c2[n2+ lj2]:= c3[produltimo2j2]; 
cd; 

Procedurc Deter _tempo_ Seqparcial( q :integer;time2:matbatl ;sequencia2:vetorbatl; 
var c2:matbatl); 
var i2j2,pant2,ppos2 : integer; 
begin 
for i2:= 1 to (n2+ 1) do 
begin 
soma2:= 0.; 
for j2:=1 to m2 do 
begin 
c2[i2j2]:= soma2 + time2[i2j2]; 
soma2:= c2[i2j2]; 
end; 
end; 
for i2:= I to (q-1) do 
begin 
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ppos2:= sequencia2[i2]; 
{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2} 
if i2 <> 1 lhen 
begin 
pant2:= sequencia2[i2-1]; 
for j2:= 1 tO m2 Do 
begin 
ifj2 = 11hen 
begin 
vetaux12[1]:= 0.; 
vetaux12[2]:= c2[pant2j2]; 
end 
else 
begin 
vctauxl2[1]:= c2[ppos2j2-1]; 
vetaux12[2]:= c2[pant2j2]; 
end; 
Busca(vetaux12,2,Max22); 
c2[ppos2,J2]:= max22 + time2[ppos2j2]; 
end; 
end; {fnn ifi1} 
Zerar_ Iin(Ppos2); 
end; {fnn i2} 
end; 

BEGIN 
{Inicializar variaveis} 
for 12:=1 to m2 Do 

{Inicio nosfilhos}; 

vetor_Min2[I2]:=0; 
pant2:=0; 
for i2:= 1 to batl + 1 do 
for j2:= 1 to bat2 do 
c2[i2j2]:= O; 
for i2:= 1 to batl + 1 do 
for j2:= 1 to bat2 do 
matu2[i2j2]:=0; 
for i2:= 1 to bati+ 1 do 
vetor_min2[i2]:= O; 
for i2:= 1 to bati+ 1 do 
bj2[i2]:= O; 
for i2:= 1 to batl + 1 do 
tj2[i2]:=0; 
for q2:= q to q do 
begin 
{Determinacao do tempo de execucao da sequencia parcial} 
Deter_ tempo_ Seqparcial( q, time2,sequencia2,c2); 
for ppos2:= 1 to n2+1 do {se sequenciaja tem 1-2 nao faz} 
begin 
for i2:= 1 to q do 
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if (ppos2 = sequencia2[I2]) thcn 
pant2:= sequencia2[l2]; 
iftime2[ppos2,1] =O then {se a tarefa pertencer a seqnp nao fazer} 
pant2:= ppos2; 
If pant2 <> ppos2 Then 
begin 
{se ppos2 for o pseudo-produto conigir c2} 
if ppos2 = n2+ 1 then 
begin 
{montar sequencia} 
for i2:= 1 to ((n2-np2)+ 1) do 
sequencia22[i2]:= sequencia2[i2]; 
fori2:= 1 to ((n2-np2)+1) do 
begin 
if sequencia2[i2] = O then 
begin 
iü2:=i2; 
for ü2:=1 to np2 do 
begin 
sequencia22[iü2]:= seqnp2[ü2]; 
iü2:= üi2 + 1; 
end; 
i2:=((n2-np2)+ 1); 
end; 
end; 
correcao _ c2_pseudoproduto( q+np2,produltimo2, time22,sequencia22,c2); 
end; 
{Calculo do Tempo de Complctacao C} 
if (q <> 1) and (ppos2 <> n2+ 1) then 
begin 
pant2:= sequencia2[q2-l]; 
for j2:= 1 to m2 Do 
begin 
ifj2 = 1 Then 
begin 
vetauxl2[1]:= 0.; 
vetauxl2[2]:= C2[pant2,J2]; 
end 
dse 
bcgin 
vetaux12[1]:= C2[Ppos2,J2-1]; 
vetauxl2[2]:= C2[Pant2,J2]; 
end; 
busca(vetauxl2,2,max22); 
c2[Ppos2,J2]:= max22 + time2[ppos2j2]; 
end; 
end; 
{rmazcnandoLinha} 
Armaz _lin(ppos2, vbat12); 
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{Zerando Linha} 
Zerar_ Lin(ppos2); 
{Chamando Calc_RJ} 
Cale_ RJ(Time2,N2,M2,RJ2); 
{hamando Cale_ U} 
Cale_ U(Time2,N2,M2,MatU2); 
{Restituindo linha} 
Restituir_ Lin(Ppos2); 
{Chamando Cale_ UMin} 
Cale_ Umin(MatU2,Ppos2,N2,M2, Vetor_ Min2); 
{Calculando os DJ} 
Calc_DJ(C2,RJ2,Vetor_Min2,DJ2); 
{Calculando Maximo dos DJ} 
Max_ DJ(DJ2,M2,Maxl2); 
Bj2[Ppos2]:= Maxl2; 
end {FimiF} 
end; {Fim_Ppos2} 
end; {Fim de Q} 
for j2:= 1 to n2+ 1 do 
mplano2[qj2]:= bj2[j2]; 
end; 
end. {fim nos nosfilhos} 
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