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RESUMO

A programagio de produgio deve ser vista como um conjunto de fungdes
para a qual convergem informag¢des que serio transformadas convemientemente em
instrugOes para os diversos departamentos de uma inddstria. A interagfio entre o setor de
programacio ¢ os setores produtivos deve ser bastante dinimica, intensificando o fluxo de
informagdes dentro da organizagdo ¢ fazendo com que os setores de produgdo
desenvolvam com mais eficiéncia os objetivos pré-estabelecidos.

O objetivo de qualquer empresa ¢ fornecer aos seus clientes o melhor
produto possivel, e com menor custo. Para tanto, faz-se necessario adotar uma politica de
conduta organizacional para obtengio das metas estabelecidas. Neste ponto, o
Planejamento e Programagio de Produgdo deve determinar "o que fazer”, "onde fazer,
"como fazer" e "quando fazer", assim que os recursos necessirios ¢ os projetos dos
produtos a serem manufaturados estejam definidos.

A programagiio de produgdo € o instrumento que possibilita a conduta
racional, e ndio aleatdria, dos procedimentos ou operagbes que viio conduzir a matéria-
prima ao produto final. E inegdvel que sem a coordenagio das tarefas e sem a busca de
um roteiro de fabricagio 6limo, que venha minimizar custos ¢ aumento da produtividade
(minimizagiio de tempo de exccugdo do plano de produgio) ¢ praticamente impossivel
alcancar as metas estabelecidas.

A proposta da presente tese enfoca o escalonamento de produgido, mais
precisamente o seqilenciamento de tarefas, dentro dos setores produtivos em plantas
batclada multiproduto.

Dado um conjunto de N tarefas ¢ os diversos fatores de processamento que
influenciam na execuglio das operagbes, o selor responsdvel pela programagio de
produgdo deve fornecer aos setores produtivos qual o melhor roteiro de manufatura dos
produtos que venha a minimizar uma determinada fungfio objetivo convenierte com as
metas determinadas pela organizagfio.

Em nossa abordagem para a solugiio dos problemas envolvendo o
seqlienciamento de tarefas utilizaremos a metodologia de busca controlada em arvore ,
mais conhecida como metodologia "Branch and Bound"("BAB"), tendo em vista a sua
eficiéncia na busca de um roteiro Otimo, principalmente quando o valor do menor
limitante da fungfio objetivo tomada como critério para o seqlienciamento das tarefas ¢
calculado com garantia.
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O projeto ¢ a operagdo de processos continuos vém se tornando objetivos
constantes a serem atingidos no campo da engenharia quimica. No entanto, processos que
se realizam em pequena escala (pequeno volume de produgio), ou que exigem elevados
tempos de residéncia, ou procedimentos complexos para a sintese ou separagio de
produtos, com rigidos padres de controle de qualidade, sfio realizaveis com melhor
desempenho e eficacia em processos batelada.

Em geral, numa planta batelada sfo 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. E neste fato que reside a principal caracteristica deste tipo de
estrutura, que ¢ a flexibilidade de produgdo por meio do compartilhamento dos
processadores e coordenagio de trabathos.

Para produzir com eficiéncia, ndo ¢ mais possivel simplesmente comunicar
aos setores da industria, mais precisamente aos setores de produgdo , a necessidade de um
determinado produto. Torna-se imperativo que estes setores tenham um plano de trabalho
otimizado, fruto da andlise dos diversos fatores que influenciam no desenvolvimento das
tarefas, assim como: disponibilidade de equipamento, armazenagem intermedidria,
estocagem de produtos, mio-de-obra, utilidades ,etc.

A necessidade do planejamento de produgio é vital em qualquer industria,
pois geralmente as quantidades necessirias e frequéncias de pedidos dos produtos,
situaglio bem caracteristica nas indistrias que fabricam por encomenda, nfio coincidem
com os valores otimos de operagdo da planta ¢ nem com a disponibilidade de recursos
existentes.

Na literatura consultada, nota-se que para dimmuir o grau de
complexidade no tratamento da fungfo planejamento, algumas aproximacdes sdo feitas.
Reklaitis (1982) refere-se ao tratamento do plangjamento global  através de
aproximagdes. Uma destas aproximagdes decompde o planejamento geral em dois
subproblemas (dois niveis) mterligados: um subproblema de Planejamento a longo e
médio prazo e outro subproblema de plangjamento a curto prazo (escalonamento ).

Tipicamente, o problema de escalonamento de produgiio 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 seqiienciamento de tarefas, onde a
ordem de fabricagdo ja determina o programa de produg¢o num horizonte especificado.

A proposta da presente tese objetiva determinar um roteiro de fabricagio
otimo, sendo dado um conjunto de N tarefas e M processadores aos quais serfio
associados, numa etapa posterior, tempos de estabelecimento.e ordem de manufatura.
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Neste presente trabalho, procura-se resolver os seguiute problemas numa planta
multiproduto:

o O sechenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento(setup times) e de
transferéncia negligencidveis(transfer times), tendo o tempo de execugido total das
tarefas ("makespan™) como fungiio de desempenho.

« O seqienciamento de tarefas para a minimizagio do tempo total de execugdio das
tarefas com tempos de estabelecimento ndo negligencidveis.

» O seqilenciamento de tarefas com ordem prioritaria de manufatura de produtos.



CAPITULO 2 - PLANTAS BATELADA: CARACTERIZACAO
E ESCALONAMENTO DE PRODUCAO
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2.1 - Introdugio

Durante muitos anos, o uso de processamento continuo tem se tornado o
modo de operagiio bastante almejado por diversos setores industriais. Parakrama (1985)
mostra que somente 6% dos processos batelada foram substituidos por processos
continuos, concluindo-se que os primeiros ainda tém sua importincia nos processos de
produgdo. O modo de operagiio a ser praticado ¢ inerente as caracteristicas e ao nlimero de
produtos que se pretende fabricar. A tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas que
distinguem estes dois tipos de processamento: continuo e ndo-continuo.

Tabela 2.1 - Diferenciagio dos tipos de Processamento

Tipo continuo Tipo ndo-continuo
(batelada ¢ semi-continuo)

Alto volume de produgio e baixa | Pequeno volume e produgio e
flexibilidade de fabricacido alta flexibilidade de fabricagio
Pouca variedade de produtos Grande vanedade de produtos
Baixa armazenagem Alta armazenagem
intermedidria irtermediaria
Baixo tempo de residéncia Alto tempo de residéncia
Produto com baixo valor Produto com alto valor
agregado agregado

A utilizagio de operagbes batelada sdo economicamente desejaveis,
principalmente, quando o valor agregado aos produtos € alto, mas em contrapartida o
nimero de atividades para desenvolvimento das tarefas é bastante volumoso. Além disso,
existem operagdes que por caracteristicas proprias encontram-se impossibilitadas de serem
desenvolvidas continuamente, como por exemplo: um processo continuo € impraticavel no
setor sidervrgico, onde algumas operagdes exigem altas temperaturas.

2.2 - Estrutiu*a de Produgio
2.2.1 - Introducao

Plantas batelada sfo classificadas em duas categorias: multiproduto e
mutltipropdsito. A coordenagfio dos trabalhos nas plantas batelada ¢ de fundamental

importincia para que se encontre um plano de produgo 6timo. Ku et al. (1987) relatam
que & produtividade total e eficicia econdmica de uma planta dependem de maneira
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critica do roteiro de produgio. Desta forma, é necessario que os recursos disponiveis
sejam utilizados ractonalmente durante a manufatura das diversas tarefas.

2.2.2 - Planta Multiproduto

Em plantas multiproduto, as tarefas sdo manufaturadas sucessivamente em
uma seqiiéncia de campanhas. Para cada tarefa somente uma rota ¢ permitida. Uma
alternativa de produgdo ¢ projetar uma estrutura com duas ou mais plantas multiproduto
operando em paralelo. Esta estratégia tem a vantagem de aumentar a oferta de produtos,
assim que o mercado exigir, utilizando-se da manufatura de produtos com tempos
similares.

A principal caracteristica das plantas multiproduto ¢ a sua relagiio de
precedéncia linear entre as unidades, como mostra a figura 2.1. Uma idealizagio feita
para a solucdo de problemas relativos as plantas com esta configuragfio ¢ considerar que
somente tanques batelada constituem a linha de processamento, mas como se sabe em uma
situagdo real equipamentos semi-continuos sdo muitas vezes intercalados entre os
equipamentos batelada. Quando estes equipamentos ndo sio regligenciados em problemas
"flowshops" (problemas relativos as plantas batelada multiproduto) algumas
aproximagdes sdo feitas para a solugiio do problema. Uma destas aproximaxdes é
considerar que todos os equipamentos pertencentes & série de unidades semi-continuas
("semicontinuous subtrain™) operam no mesmo periodo de tempo e tém a mesma
velocidade de processamento. A figura 2.2 esquematiza uma planta multiproduto com
varios conjuntos de equipamento semi-continuo presentes entre os equipamentos batelada.

Quando a planta batelada multiproduto é caracterizada pela auséncia de
semi-continuos a planta recebe o nome de "Linha pura de processamento" ou "flowshop
puro”, onde somente tanques batelada sio considerados.

reator reator
matéria-prima
centrifuga
bomba
bomba frocador bomba £ produto
de calor temm—tp DB
secador embalagem
de prato

figura 2.1 - Plania bateiada multiproduto
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sc 81—{3{;)—{33 )—vaz T(:J—{w )—iv(sc)—»

"subtrain semicontinua"
figura 2.2 - Modos de operagao dos processadores

A estrutura de uma linha pura de processamento esquematizada na figura
2.3 contem M processadores onde N tarefas sdo desenvolvidas, Cada tarefa, em cada
processador, exige uma tnica operagio . O fluxo de atividades ¢ unidirecional seguindo a
ordem natural das unidades. Os processadores sdo numerados de § = 1 a M; ¢ as
operagdes da tarefa i sdo correspondentemente enumeradas a cada equipamento, sendo
cada tarefa, portanto, constituida por M operagdes.

farefas

I Novas
maquina ——-QI méquing i magquing |—f... méquina —Q{m&quim
1 2 3 M-1 M

tarefas
terminadas

figura 2.3 - Linha "Pura"de Processamento

2.2.3 - Planta Multipropdsito

Em plantas multipropoésito um conjunto de diferentes produtos pode estar
presenie na planta no mesmo tempo € o mesmo produto pode ser processado por rotas
diferentes em tempos dissimilares. Estas alternativas podem ou n#o ser pré-definidas ¢ a
distribuigio de tempo de produgio para diferentes produtos é realizada por campanhas
multiproduto ou pelo seqilenciamento de bateladas individuais.

Em plantas multiproduto, determinar um programa de produgiio detalhado
envolve principalmente uma distribuiciic de tempo, desde que nfio exista liberdade na
escotha de equipamentos. Em plantas multipropdsito esta situagfio nio ocorre, pois uma
determinada tarefa pode ser executada em diferentes unidades, consequentemente a
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escolha da tarefa ¢ da unidade a ser utilizada deve ser feita previamente. Egli ¢ Rippin
(1986) desenvolveram um programa "SRSBP" ("Short-Range Scheduling of Batch
Plants) para escalonamento a curto-prazo em plantas multiproduto/multipropésito. O
codigo determina a seqiiéncia e o programa detalhado de um conjunto de bateladas,
encontrando uma demanda especifica que minimiza custos de estocagem, custos de
mudangas de batelada de tarefas ¢ custos de utilidades, tendo como entrada bdsica: o
namero de equipamentos disponiveis, distribuigio de datas de produgdo, equipamentos
necessarios para cada tarefa. As figuras 2.4 ¢ 2.5 mostram uma planta batelada
multipropdsito tipica e o desenvolvimento de tarefas neste tipo de planta.

Novas
tarefas

st PTOGESSAUON s

tarefas K tarefas

internas internas

tarefas
terminadas

figura 2.4 - Planta Multipropésito Tipica

tarefa C
? Periodo P
o f
- < tarefa D
— EE—
_ tarefa D Periodo P'
tarefa E

figura 2.5 - Tarefas desenvolvidas em uma Planta
Multiproposito
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A escolha da estrutura de produgiio depende de muitos fatores, sendo,
principalmente, influenciada pelas caracteristicas das tarefas a serem desenvolvidas e de
suas quantidades.

2.3 - Caracterizacio das Operacdes batelada
2.3.1 - Definicoes Gerais
Grande parte dos processos batelada envolve mais de um estigio, cada um

deste pode consistir de mais de um equipamento.

ESTAGIO - O termo estagio esta relacionado com a etapa ou fase corrente do
Processo.

Como mostram os autores Shah ¢ Pantelides (1991) a estrutura de produgiio
por estagios pode ser vista de forma macro e micro-estrutural. Na visfo macro-estrutural
somente sdo considerados as fases do processo ou estagio, como mostra figura 2.6a,
enquanto que na visdo micro-estrutural os equipamentos que compdem cada fase sfio
detathados, figura 2.6b.

estagio 3

L piostagio 6_4[estagio 7

estagio 5

figura 2.6a - Representagio Macro de uma Planta Batelada
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Estagio 3

Misturador —#; ————-QE—————-—-—& Secador

figura 2.6b - Representagdo Micro de uma Planta Batelada
(Estagio 3)

No modelo mais simples de planta multiproduto, que é a que possut um
equipamento em cada fase, cada um dos equipamentos constitui o mesmo estigio para
todas as tarefas, tendo em vista que a seqliéncia de processamento ¢é a mesma para todas as
tarefas a serem desenvolvidas. Este resultado nfio é vilido para plantas batelada
multipropésito, onde produtos podem ser manufaturados por diferentes rotas.

No que tange 4 produgio, cada equipamento estd disposto em dimensdes
discretas.

DIMENSAOQO DO EQUIPAMENTO - Na fase de Planejamento, a dimensio

dos de cada equipamento ¢ fixada, enquanto que na fase de Projeto esta dimensfio é
escolhida entre valores existentes.

A tabela 2.2 mostra algumas diferengas enire os equipamentos utilizados

em plantas continua e itermitente.

Tabela 2.2 - Diferengas entre equipamentos continuos e itermitentes

Equipamento continuo Equipamento itermitente
- equipamento especialmente - Do tipo umversal
projetado

- Poucos ajustes no equipamento | - Ajustes muito frequentes
- Necessidade de grande - pouca manutencio

manutengdo preventiva
- Carga de trabalho de maquina | - Carga de trabalho de maquina

¢ uniforme variada

Uma caracteristica de cada equipamento ¢ a sua dimensfio S, ("size
factor") , que especifica a produgio em volume de uma umdade de massa da tarefa 1 no
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equipamento k. Para a produgiio de uma batelada B,( quantidade em massa da tarefa i), no
equipamento k, é necessario uma dimensfio de equipamento dada pela expressio 2.1.

V, = BS, (2.1)

2.3.2 - Processamento com equipamentos em paralelo

2.3.2.1 - Introducgio

Um determinado estagio de uma planta batelada pode possuir mais de um
equipamento, como mostrado na figura 2.6b, onde os equipamentos estio dispostos em
série. Os equipamentos de um determinado estdgio também podem estar dispostos de
forma paralela, como mostra a figura 2.7.

—( Reator 1 >—

—b{ Estagio 1 %] T "Estégio3 —

—-B( Reator 2 )———-

Estagio 2
figura 2.7 - Estrutura Multiproduto com processsamento
paralelo no estagio 2

O processamento com processadores em paralelo € recomendado quando a
produgdo de uma determinada tarefa ¢ limitada pelo maior equipamento disponivel em
planta ja existente ou pelo maior equipamento que pode ser adquirido, na fase de projeto
de uma nova planta. Um caminho econémico para contornar esta situagiio ¢ a instalagio
de equipamentos operando em paralelo nos estdgios criticos (gargalos). Neste caso, o
material proveniente da operagiio anterior é dividido entre os equipamentos em disposigio
paralela, enquanto as suas saidas sfo combinadas e processadas em etapas posteriores.
Processadores que operam em paralelo sfio classificados de acordo com seu modo de
operagio:
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a) Processadores 1dénticos: neste caso as razdes de processamento das tarefas sdo iguais;
b) Processadores uniformes: No caso de processadores operando de modo uniforme, a
cada um dos processadores associa-s¢ uma raz3o de processamento para todos os

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

B
— !

onde:

B, = batelada necessaria da tarefa i;
R, = razdo de processamento da tarefa i no processador k

¢) Processadores sem-relagio: Nos processadores ndo-relacionados as unidades sio
dissimilares, deste modo, elas possuem razdes de processamento diferentes para as tarefas
diferentes.

Todas os casos acima s#o de interesse para os setores industriais, contudo,
o caso com unidades 1dénticas ¢ menos provivel acontecer.

2.3.2.2 - Influéncia da Disposi¢io dos Precessadores nos Estigios

A influéncia da disposigio dos equipamentos no processamento batelada é
focalizada nesta secgiio, complementando a discussdo feita anteriormente. Para ilustragio
desta influéncia, considere uma linha de processamento com os seguintes dados:

a) 3 estagios ou etapas de processamento;

b) cada estagio é composto por um Gnico processador;

¢) tempos de limpeza de 0,5 u.t, independentes do estagio

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

Tabela 2.3 - tempos de processamento

Tarefa Processadores
1 2 3
i 1.5 7.5 3.0

A analise desta influéneia ¢ iniciada com o modo mais simples de operar
uma planta, que é processar um produto em um determinado tempo, pois exige menos
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trabalho ein tempos similares (alternativa 1). A figura 2.8a mostra uma planta operando
em modo sem-sobreposi¢do de atividades ou "No-overlapping”, neste caso, s6 é possivel
iniciar uma nova batelada do produto 1 depois que a batelada corrente termine seu

processamento. O tempo limitante de ciclo ou "LCT" e o tempo de residéncia("flowtime™)
para este modo sdo iguais a 12 u.t.

"LIMITING CYCLE TIME"ou"L.CT" - tempo gasto entre duas bateladas
consecutivas de produtos.

"FLOWTIME"-tempo gasto para que uma batelada de produto seja processada
em todos os estagios, avaliado a partir do inicio do processamento.

tempo de Ciclo Limitante

k]
Estagio
1 bt  S— —
2 2 14 24 26
2 | ! | L T
1.5 9.5 135 21.5 255 335
3  a—]
8.0 125 21.0 245
5 10 15 20 25 30 35

tempo de Residéncia

figura 2.8a - Planta Batelada operando sem sobreposigio
de trabalhos

tempo de Ciclo Limitante

1

i
Estagio

1 — e
2 8 10 16 18

2 } t i

1.5 9.5 17.5 25.5
3 R ; f o} 4

8.0 125 17.0 205 250 285
5 10 15 20 25 30
tempo de Residéncia ! tempo

figura 2.8b - Planta Batelada operando com sobreposi¢io
de trabalhos
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A figura 2.8b mostra a mesma planta operando com-sobreposicdo de
atividades ou "overlapping” (alternativa 2). O tempo de ciclo limitante ¢é condicionado
pelo processamento no estigio 2 (estdgio com mator tempo de processamento para o
estagio 1 em um tempo factivel que coincida com o térmuno da batelada no processador 2,
com esta sobreposicido de atividades, o "LCT" € reduzido para 8 u.t, no entanto, o tempo
de residéncia permanece inalterado.

Com a incorporagio de um novo processador no estigio critico {estagio 2)
operando em paralelo com o processador existente (alternativa 3) é possivel reduzir o
"LCT" para 4 u.t. Neste modo de operagfio, a saida do estigio 1 pode ser processada
alternativamente por dois processadores diminuindo o intervalo de inicio de novas
bateladas. A figura 2.8c representa esta configuragio.

“LCT
Estagio i i
+ ™ i e T e B S|
2 4 6 8 10 12 14 1618 20 2
2 | ¢ f , :
15 1 95 1%,5 ‘ 25 5
b |
[ L] ¥ L
3 55 13.5 215 29.5
t i i} i i i1 i
9.0 13 17 21 25 28
5 10 15 20 25 30
tempo

tempo de Residéncia

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

Pela andlise realizada acima, o tempo de residéncia da tarefa 1 permaneceu
inalterado nos trés casos, no entanto, a utilizacdo de uma das alternativas apresentadas ¢
determinada pela quantidade desejada do produto(tarefa). A alternativa 3 apresenta o
menor "LCT" , ou seja, um ntimero maior de bateladas de 1 ¢ produzido com a adogéio do
processamento em paralelo.
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2.4 - Analise da iofluéncia da armazenagem intermediaria em Plantas Batelada
Multiproduto

Em plantas multiestagio, a armazenagem intermedidria ¢ um dos recursos
que mais influencia na determinagfio de um programa de produgfio 6timo. Mah (1990)
afirma que o escalonamento/seqilenciamento de produgiio é intensamente afetado pela
natureza da armazenagem intermedidria. E possivel, numa planta de processamento,
distinguir quatro tipos de armazenagem interestigios.

a) Armazenagem ihmitada ("Unlimited intermediate storage, UIS"): Esta politica de
armazenagem ¢ a mais simples de ser tratada ¢ a mais estudada na literatura existente.
Parece ser este modo de armazenagem o passo inicial para a solugio de outros problemas
de maior complexidade em plantas batelada. Sobre a politica "UIS" considera-se que um
numero ilimitado de tanques de armazenamento estejam disponiveis no periodo de
execugio das tarefas. Este modo de armazenagem ¢ representado na figura 2.9a.

b) Sem armazenagem intermediaria ("No intermediate storage, NIS™): Neste modo (figura
2.9b) ndo é permitido que haja armazenagem entre os diversos estdgios, mas um
determinado equipamento pode ser utilizado como tanque de armazenagem, retendo uma
determinada batelada até que o préoximo equipamento esteja pronto para receber a
batelada de material.

¢) Armazenagem limitada ("Finite intermediate storage, FIS") : Este modo de
armazenagem (figura 2.9¢) ¢ intermediario entre o "UIS" ¢ o modo "NIS", pois comporta-
se como "UIS" , uma vez que bateladas de material podem ser armazenadas entre os
equipamentos, mas sé que existe limitagfio nesta armazenagem,

d) Tempo de armazenagem zero ("Zero wait, ZW"): O modo "ZW" ¢ comum em
industrias de materiais instaveis, onde a batelada de material deve ser imediatamente
processada. Este modo de armazenagem € mostrada na figua 2.9d.

Segundo Ku et al. (1987) e Mah (1990) a melhor politica que descreve
plantas batelada é a combinagio destes modos de armazenigem. Uma linha de
processamento operando sob e¢sta combinagdo de modos armazenagens diz-se ter uma
politica de armazenagem mista, denominada na literatura de "MIS" ("Mixed intermediate
storage”). Rajagopalan ¢ Karmmi (1989) tém dado atengdio a esta politica de
armazenagem. Dada uma seqfiéncia de tarefas numa linha de processamento "MIS" os
autores mostram o cilculo dos tempos de execugio de cada tarefa nos processadores.
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A politica de armazenagem adotada influencia quantitativamente na fungio
objetivo, tendo em vista que as fungdes de desempenho sdo fungdes do tempo de execugio
das tarefas nos diversos equipamentos. Para exemplificacio desta influénecia, sdo
construidas Cartas de Ganft, para o problema apresentado na tabela 2.4, mostrando como
o tempo total de execugdio ¢ influenciado pela politica de armazenagem adotada na planta.

Tabela 2.4 - tempos de Processamento do "flowshop"

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
141 Vi 3 4
2 1 2 3 4
3 2 3 4
4 i 2 3 4
92

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tempo

figura 2.9a - Armazenagem Itermediaria Ilimitada
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Processadores
1] 1 2 3 4
: =0 GO
1 i 3 4
4
97
armazenagem ' 2 l l 3 I

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

termnpo(u.t.)
figura 2.9b - Armazenagem Intermediéria Finita

FProcessadores
i1 1 2 3 4
2 1 2 3 4
3 Z 2 3 4
s 1 2 i3 4
101

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

tempo(ut)
figura 2.9¢ - Sem Armazenagem Intermediaria

20
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Processadores
1 1 2 3 4
2 1 2 3 4
3 Z 2 3 4
4 1 _ 2 EI 4
112

10 20 W0 40 50 80 70 80 a0 100 110 120

tempo(u.t.)
figura 2.9d - Tempo "Zero" de Armazenagem Intermediaria

A capacidade de armazenagem intermedidria é avaliada em termos de
namero de tanques disponiveis para armazenar as bateladas de material. Esta
consideragdo encontra-se relacionada de certo modo com a decisio de se tomar
temporariamente, na politica "NIS", um equipamento como tanque de armazenagem.

2.5 - Plancjamento de Producio cm Plantas Batelada

2.5.1 - Introdugiio

O Planejamento de produgiio é direcionado & distribuigdo de recursos,
assim come: tempo, equipamento, mio-de-obra, etc, de modo a atender as demandas de
mercado de forma eficiente, no horizonte de produgiio estipulado.

A necessidade de planejar existe em todas os setores de produgiio que
desejam melhorias no desempenho da organizagio como um todo. Esta necessidade
relaciona-se com ¢ fato de que as quantidades exigidas pelo mercado ndo correspondem
com as taxas de processamento Otimo da planta e nem com os recursos disponiveis
existentes. Esta crucialidade cresce ainda mais quando a planta opera sujeita as variagdes
dinimicas nas demandas das tarefas (demandas dos produtos variam durante o
gscalonamento), sendo crucial nieste caso a flexibilidade das operagdes envolvidas.
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2.5.2 - Planejamento Hierdrquico de Producio

Reklaitis (1982) nota gue o Planejamento total de produgiio pode ser tratado
por duas abordadagens: uma ¢ tratd-lo como um unico plano(um sé nivel), onde sio
considerados simultaneamente o planejamento e o detalhamento do escalonamento. Na
outra abordagem, um conjunto de subproblemas interligados ¢ originado da decomposigio
do Planejamento. Na literatura consultada esta decomposigio di-se em dois planos. O
primeiro nivel ¢ formado por um problema de longo ou médio prazo("upper level”) e o
segundo nivel por um subproblema de curto prazo("lower level"). Este Oltimo ¢
concernido aos detathes da produgiio de "chido de fabrica", que requer agilidade na
solugio do problema. No planejamento de curto prazo, os pardmetros de produgio sdo
normalmente deterministicos, ou s¢ja, estes parimetros sdo invaridveis durante o processo.

2.5.2.1 - Planejamento de Produciio a L.ongo ¢ Médio Prazo

Apesar de sua importdncia em processos batelada este tipo de plangjamento
nio vém recebendo atengio suficiente na literatura existente (Ku, et al.,1987).

Rippin and Mauderli (1979 ¢ 1980) apresentam um programa "Batchman”
para o planejamento de produgio de médio prazo (8 semanas a 1 ano) para plantas
multipropdsito. Tendo-se como dados: o miimero de equipamentos, suas capacidades,
interconecgdes entre os equipamentos, demandas e receitas dos produtos. O programa
determina quando e em que quantidades os produtos podem ser manufaturados.

2.5.2.2 - Planejamento de Producac a Curto Praze

Em contraste com os outros tipos de planejamento, problemas envolvendo o
planejamento a curto prazo estd recebendo consideravel atenglio, 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 € como os recursos tempo e equipamentos devem ser distribuidos nas diversas
batelada. Neste tipo de problema estdo envolvidos:

a) Um conjunto de N produtos ou bateladas de produtos a manufaturar;
b) M processadores disponivets;
¢) Uma seqgiiéncia de operagdes para cada produto
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2.6 - Escalonamento de Producio em Processos Batelada
2.6.1 - Introducio

A importancia do escalonamento de produgido é evidenciada, principalmente
,em situagdes onde estudos na disponibilidade de recursos e equipamento ja se encontram
fixados. O planejamento e escalonamento em setores produtivos s3o direcionados a
distribuigiio de recursos sobre o horizonte de produgio para um conjunto de tarefas, Na
pratica, estas duas fungdes ndo sdo independentes. O plangjamento estuda e determina as
tarefas que devem ser desenvolvidas, assim como avalia as limitagbes de recursos,
enquanto a fungdo escalonamento designa a ordem de tarefas, procurando distribui-las da
melhor forma para atender uma derterminada fungio objetivo.

A necessidade de escalonar trabalhos ndo surge do tipo de processamento
(continuo ou ndo-continuo), ou melthor, o escalonamento ndo é determinado pelo modo de
operagdo dos processadores, pelas propriedades dos materiais a serem processados e pela
estrutura da planta. A programagio de produglo surge, sim, pela necessidade de
diminuigio de custos na manufatura de multiprodutos (Reklaitis, 1982).

2.6.2 - Escalonamento de Produgiio versus Sintese de Processos

Algumas decisdes antecedem o problema de escalonamento de tarefas em
plantas industriais, tais decisdes estdio relacionadas a fase de projeto de plantas. O projeto
de plantas batelada nasce devido a necessidade de se desenvolver vérias tarefas em uma
unica estrutura. As perguntas que surgem nesta fase sdo:

a) Que produtos serdo manufaturados?

b) Qual a escala de produgdo?

¢) Como os produtos serdo manufaturados? Determinando assim as operagdes envolvidas.
d) Que estrutura de planta sera adotada?

Sendo determinado o miimero e tipos de equipamentos a serem utilizados,
pregos de produtos, demandas, custos de materiais, mdo-de-obra necessaria, etc., parte-se
para a determinagio do roteiro ou programa 6timo de produgio. Cabe ao escalonamento
de produgiic responder as sequintes questdes:
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2.6 - Kscalonamento de Producio em Processos Batelada
2.6.1 - Introdugio

A importancia do escalonamento de produgiio € evidenciada, principalmente
.em situagdes onde estudos na disponibilidade de recursos ¢ equipamento ja se encontram
fixados. O planejamento e escalonamento em setores produtivos sdo direcionados a
distribuigdo de recursos sobre o horizonte de produgido para um conjunto de tarefas. Na
pratica, estas duas fun¢@es niio sdo independentes. O planejamento estuda e determina as
tarefas que devem ser desenvolvidas, assim como avalia as limitagbes de recursos,
enquanto a fungdo escalonamento designa a ordem de tarefas, procurando distribui-las da
melhor forma para atender uma derterminada fungiio objetivo.

A necessidade de escalonar trabalhos ndo surge do tipo de processamento
(continuo ou ndo-continuo), ou melhor, o escalonamento nio é determinado pelo modo de
operagdo dos processadores, pelas propriedades dos materiais a serem processados e pela
estrutura da planta. A programagio de produgdo surge, sim, pela necessidade de
diminuigio de custos na manufatura de multiprodutos (Reklaitis, 1982).

2.6.2 - Escalonamento de Produgio versus Sintese de Processos

Algumas decistes antecedem o problema de escalonamento de tarefas em
plantas industriais, tais decisdes estdo relacionadas a fase de projeto de plantas. O projeto
de plantas batelada nasce devido & necessidade de se desenvolver varias tarefas em vina
tnica estrutura. As perguntas que surgem nesta fase s3o:

a) Que produtos serdio manufatinrados?

b) Qual a escala de produgio?

¢) Comy os produtos serdo manufaturados? Determinando assim as operagdes envolvidas.
d) Que estrutura de planta sera adotada?

Sendo determunado o nlimero e tipos de equipamentos a serem utilizados,
pregos de produtos, demandas, cusios de materiais, mio-de-obra necessaria, etc., parte-se
para a determinagdo do roteiro ou programa 6timo de produgdio. Cabe ao escalonamento
de produgio responder as sequinies questdes:
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a) Quais os equipamentos a serem utilizados na manufatura de uma determinada tarefa?
Neste caso, quando existe liberdade na escolha de utilizagio de equipamentos.

b) Qual a ordem de manufatura das terefas?

¢) Quando cada estagio de processamento sera utilizado?

2.6.3 - Colocagio do Problema de Escalonamento de Producio

Segundo Graves (1981), trés informagdes bdsicas devem ser consideradas
na classifica¢@o de problemas de escalonamento de produggo:

a) Necessidade de produgio
b) Complexidade de processamento
¢) Critério para escalonamento das tarefas

A necessidade de Produgio é determinada diretamente de ordens de pedido
ou indiretamente por decisSes de reabastacimento de estoque . A depender do modo que os
pedidos surgem tem-se os seguintes problemas de escalonamento:

a) Produgio direta ("Open shop™) - onde todas as ordens de produgio sdo diretas do
mercado;

b) Produgio estocada ("Closed shop™) - as ordens s3o indiretas, frutos da necessidade de
manutengio de estogues.

Em um problema de produgido direta, em sua forma mais simples , resulta
um problema de seqiienciamento de tarefas, onde as ordens de produgiio sdo seqiienciadas
nos ecquipamentos. No problema “closed shop” estdo envolvidas decisdes de
seqilenciamento assim como decisdes de estoque de produgio ("lot-sizing™) para o
reabastecimento do estoque.

A complexidade de processamento estd associada ao numero de
processadores envolvidos no processo, assim como a estrutura da planta. Esta
complexidade estd relacionada a dificuldadade de solugdo de problemas de
escalonamento/seqiienciamento em plantas batelada.

O problema de escalonamento de produgfio ¢ parte essencial para a solugiio
do problema do planejamento total dentro de setores industriais. Este problema em plantas
multiproduto, basicamente, apresenta a seguinte estrutura, estando a ordem de operagSes
determinada:
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a) Um conjunto de N tarefas ou produtos a serem processados;

b) Um conjunto de M processadores disponiveis para processar as tarefas;
¢) tempos de processamento das tarefas em cada processador;

d) Politica de armazenagem da planta;

¢) Critério de desempenho ou fungio de custo.

Em alguns problemas a este conjunto de dados incorpora-se:
a) tempos de estabelecimento e de transferéncia;
b) Datas de entrega de produtos;
¢) Restrigdes tecnologicas ¢ de precedéncia de produtos;
d) Restrigdes de utilidades, de mio-de-obra, etc.

A complexidade de solugdo do problema depende de sua colocagio, e
pode-se ter casos em que enconfrar um programa Otimo ¢ praticamente impossivel,
buscando neste caso solugdes aproximadas.

A classificagio de problemas de escalonamento encontra-se ligada ao
critério utilizado para avaliar o desempenho do roteiro de fabricagio, pela estrutura de
processamento ¢ pelas regras de produgio que gorvernam o processo (Reklaitis, 1982). A
fungdo de custo sdo geralmente de dois tipos: Critério baseado em custo real e Critério
basecado em desempenho do sistema(custo indireto), O primeiro caso é comum em
estruturas com um unico processador, onde custos reais de produgio podem ser isolados.
Dentre os critérios de desempenho de sistema esto:

a) Minimizagio do tempo total de execugfio de todas as tarefas ou "makespan";
b) Minimizag&o do maximo tempo de residéncia ou "flowtime";

¢) Minimizag&io do tempo de residéncia médio;

d) Minimizagio do maximo tempo de atraso ou "maximum tardiness”;

¢) Minimizagao do médio tempo de atraso ou "mean tardiness";

f) Minimizag8o de custo sobre-mudanga de produtos;

2.6.4 -Definicdes das varidveis e fungdes de desempenho mais utilizadas

A analise das principais variaveis e fungdes de desempenho basicas no
tratamento de problemas de escalonamento/seqgiienicamento é vista em Baker (1974). Um
problema de escalonamento tem como entrada principal :

a) t; = tempo de processamento da tarefa i no processador

b) r, = instante em que a tarefa 1 esta pronta para ser processada("ready time™)
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¢) d, = instante estabelecido para a entrega da tarefa i("due date")

A saida ¢ basicamente o instante de término da tarefa i em um processador
j, representado por Cij.
Os critérios de desempenho dafinidos a seguir sdo fungdes destas variaveis.

Tempo de residéncia ou "Flow time" ( F, = C,, - 1;): avalia o tempo em
uma tarefa 1 permanece no processo;

"Lateness" (Li = Ci - di): avalia o tempo que excede a data de entrega estabelecida

para a tarefa 1;

"Tardiness" (1)) definido em fungdo do "Lateness”. Se L,>0 (T; = L;) , tem-se um
atraso positivo. Para L,<0 néo existe atraso (T=0).

Tabela 2.5 - Representacio das fungSes objetivos

Fung¢des de Desempenho Representagio
tempo de execugldo total Cras
das tarcfas N = Gltima tarefa prosessada

M = Gltimo processador
tempo de residéncia

) ; 13
médioou"Flowtime" Fmed:mZF;
§=1
"tardiness" médio
agN
o Tmed=—>"Ti
tempo de residéncia 11

maximo

Fmax = {max{Fi} /1<i<N}

“tardiness” maximo

Troax = {max{Ti} [1<i<N}

Namero de trabalhos N

atrasados Nr=>" &(Ti)
P=1

seTi =0

S(T;){

=1,
=0, caso contrario
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A tabela 2.5 mostra as principais fungSes utilizadas na otimizagio de
produgio de um processo batelada Estas fungdes de desempenho sdio adotadas a depender
das caracteristicas do problema apresentado, Na vasta literatura existente a funcio
"makespan” ¢ um critério bastante utilizado. No caso de problemas envolvendo datas de
entrega de produtos, a fungfio objetivo "Tardiness" é conveniente para evitar penalidades
para a indistria devido ao atraso de pedidos.

2.6.5 - Fungoes Regulares de Avaliagio

As fungdes analisadas na secgfio 2.2.4 sdo todas dependentes do tempo de
execugdo das tarefas nos processadores. Tomando-se F como sendo uma fungio de
desempenho, entdo:

F=f(c,,C,,Cy,..Cy) (2.3)
onde Ci (i = 1,2,...N) é o tempo de execugio da tarefa i no Gltimo processador.

Estas avaliagbes pertencem a uma classe de fungdes objetivo que sdo
denominadas medidas regulares de desempenho. Uma fungdo objetivo é regular se:
a) Durante o escalonamento, o objetivo é minimizar F, e;
b) O aumento de ¥ estd condicionado ao aumento do tempo de execugiio de, pelo menos,
uma das tarefas.

Considerando F uma fungiio de avaliagio sobre o programa de produgdo S

e F = f(cil,c:?,cé,.,.c}’\!) como sendo a mesma fungfo de desempenho sobre o

programa S'. Entdo, F ¢ dita regular se: o objetive é minimizar F e se:

F >F o C; >C para alguma tafefa i (2.4)
i

O estudo de fungdes regulares é de exirema importincia para o
escalonamento de produclio, pois estas permitem restringir o espago de busca do
programa otimo 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/Seqiienciamente em Estruturas Simples de Processamento
2.6.6.1 - Problema com um estagio ¢ um tnico processador

O problema de escalonamento em uma tUnica maquina ¢ tidoe como o caso
mais simples de escalonamento de produgdo. Graves (1981) cita vérios trabalhos
envolvendo este modelo, assim como o algortimo por Jackson (1955) para a minimizagdo
do tardiness. Baker (1974) também mostra alguns resultados relacionados a esta estrutura
de processamento. No capitulo 4, o problema com uma tGnica maquina é abordado no
sequenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento nfio negligenciaveis.

2.6.6.2- Problema com um unico estagio e processadores em paralelo

Dentre os procedimentos dirccionados a solugiio de problemas de
seqiienciamento nesta estrutura, tem-se:

a) Procedimento de McNaughton

O ponto mais relevante de escalonamento de produgiio, neste modelo, é a
possibilidade de operagio sem suspencgio{"preemption™). Um tipo de operagiio com corte
de tempo de processamiento € mostrado na figura 2.10, denominado de ocupagio prévia-
retomada("preempt-resume”) envolvendo o mesmo processador. No caso de processadores
paralelos idénticos, ndo existe o problema de escolha de qual processador utilizar para
terminar o processamento da respectiva tarefa., uma vez que os equipamentos sio iguais.

tempo

figura 2.10 - Desenvolvimento de tarefas com ocupagio
prévia-retomada

Um tmportante resultado para o processamento em paralelo com maquinas
idénticas foi obtido por McNaughton (1959), onde o tempo total minimo de execugiio das
tarefas ¢ dado por:
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max[max(t),— Zi} (2.5)
onde t; ¢ o tempo de processamento da tarefa i no estagio.

Como exemplo de aplicagdo 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 maquina para o processamento de uma nova tarefa) sdo
independentes da seqiiéncia, além de nio existir nenhuma restrigio de qualquer natureza .

Tabela 2.6 - Tempos de processamento das tarefas(inico estigio)

tarefas 1 2 3 4 5 6 7 8
tempo 8 7 6 5 4 3 2 1
Processadores
&
1 1 2
2 2 3 4
3 4 5 6 7 8
o=
2 4 6 8 10 12
tempo(u.l.)

figura 2.11 - Carta de Gantt para o problema de McNaughton

Pela expressio 2.5 o melhor programa de produgiio tem um "makespan” de
12 ut A figura 2.1]1 mosira a distribuigio das tarefas obtida pelo o algonitmo de
McNaughton.
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b) Heuristica tempo de Processamento mais Longo ("Longest Processing Time" ou
HLPT ").

No caso de operagdes sem pré-ocupagiio, os problemas com processadores
idénticos podem ser tratados pela heuristica "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 heuristica "LPT" é aplicada visando a
minimizagdo do "makespan". A figura 2.12 mostra o programa de manufatura dos
produtos obtido por esta heuristica.

Processadores %

1 1 6 7
13
2 2 5 8
3 3 4
=
2 4 & 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 execugdo obtido pela regra de McNaughton ¢é
inferior ao obtido pela heuristica "LPT". Na literatura consultada ndo ha citagdes que esta
sifuagdo sempre ocorre.

Uma analise dos piores casos feita por Graham et al. (1974) mostra que o
"makespan” obtido pela "LPT" tem um erro limitado pela expressio abaixo:

"makespan " (LPT) 4 1
< - — (2.6)

“makespan” otimo 3 3M

Para o caso de 1rés processadores em paralelo o "makespan" obtido estd no
maximo 23% acima do Stumo.
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¢) Heuristica tempo de Processamento mais Curto ( "Shortest Processing Time" ou
” SPT !l')

Esta heuristica apresenta um raciocinio contrario ao da "LPT" ¢ também
pode ser utilizada visando a mimimizagio do tempo de execugdu total. McNaughton
(1959) mostra que este procedimento também é conveniente na minimizagio do tempo de
residéncia médio. Neste método heuristico, o processadore com menor tempo total de
processamento € escolhido para receber a tarefa com menor tempo de manufatura.
Considerando os tempos de processamento da tabela 2.6 a heuristica "SPT" ¢é aplicada
determinando um programa de produgiio , representado pela figura 2.13.

Processadores
A

1 Js 5 2
19

3 6 3

B
2 4 6 a 10 12 14 16

tempo{u.t)

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

Tabela 2.7 - Trabathos ¢xastentes nas diversas formas de processamento

paralelo
tipos de "Makegpan” "Flowtime" Médio
processadores "pre-empt” "No-pre” "pre-empt” "No-pre”
Idéatica McNaoghton "NP-compiete” "SPTY "SPT*
(1959)
Uniforme Gonzales-Sahni  "NP-complete” Gonzales {1977) "Extended SPT"
€1978)
Nfio relacionada 1P (Lawler & "NP-complete” "NP-complete” "Transposiation
Labetoulle, 1978) probiem {Bruno
et al,, 1974)
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Rekiaitis (1982) relaciona as diversas formas de trabalho com
processadores em paralelo e que s3o apresentadas na tabela 2.7.

2.6.7 - Metodologias para rescolugiio de problemas Linha de Processamento
2.6.7.1 - Introducio

Basicamente, existem duas técnicas eficientes para resolver problemas de
programagio de produgdo: tratar o problema por meio de uma formulagio Linear Inteira-
Mista ("Mixed integer linear"), ou adotar a estratégia de enumeragio implicita ( estratégia
de busca controlada "Branch and Bound, BAB").

2.6.7.2 - Enumerag¢io Implicita (Medologia "Branch and Bound" ou "BAB")

A enumeragiio implicita compreende uma busca coordenada e heuristica
(avaliagdo do menor limitante ou "lower bound") no espago de todas solugdes possiveis,
para o problema em estudo. A natureza combinatéria dos problemas de linha de
processamento inviabiliza a andlise do conjunio global de todas as solugdes possiveis,
tendo-se de fazer uma busca implicita da solugfio Otima. Nilson (1971) aborda alguns
métodos de redugio de espago, dentre eles a pesquisa "BAB" em profundidade ou
"Depth first" ¢ a pesquisa em largura ou "Breadth first”. Na proposta de tese, sempre que
se recorrer a metodologia "BAB", a busca em profundidade ¢ utilizada,

A Metodologia "BAB" apresenta as seguintes etapas:

a) Etapa ou Procedimento "Branching”: toma o problema original e entdo gera um
conjunto de subproblemas, que sfio mutuamente exclusivos e parcialmente soliveis;

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

Representando um problema original por V°® seus subproblemas sio
mostrados na figura 2.14. No plano 1 da arvore de busca encontram-se as seqiiéncias
originadas pela designagiio das tarefas para a primeira posi¢do. Logo, para a formagio do
primeiro plano existem N possibilidades possiveis, gerando assim N nés mestres (
V,L,V,'...V,)"). O subproblema V," tem a tarefa 1 designada para a posigiio 1 no plano 1 da
arvore. Uma vez que a primeira posigio encontra-se fixada N-1 tarefas devem ainda ser
escalonadas, Cada subproblema gerado é novamente decomposto, gerando o segundo
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nivel. O subproblema V), por exemplo, ¢é tomado como n6 mestre e ramificado
originando os nés VJ,,V.,....,.VZ, . Quando se adota a estratégia de busca em profundidade
esta ramificagdo prossegue até a base da arvore, gerando uma solugio completa ou
limitante superior. Depois de alcangada a base o incremento de retrocesso ("backtraking™)
¢ colocado em prética em busca de subproblemas nio solucionados e que sio promissores
4 minimizagio da fungio desempenho.

- O procedimento "bounding” depende de dois termos: o menor limitante da
fungdo desempenho associado & solugdio de cada subproblema e, no caso de se utilizar
uma pesquisa em profundidade, da solugiio inicial ou solugiio tentativa. Uma solucdo
tentativa pode ser calculada a partir de uma seqliéncia de permutagio inicial, mas ¢
preferivel que se utilize uma heuristica de seqiienciamento para se obter este valor. Uma
Solugdo inicial ¢ um menor himitante fortes reduzem a busca da solugdo Otima, em
contrapartida, o tempo computacional cresce.

figura 2.14 - Arvore "Branch and Bound"

O procedimento "bounding” ¢ crucial para que a estratégia de enumeragio
implicita fornega a solugiio 6tima sem ser necessario a geragio de todas a sequéncias, a
principio factiveis. Para a redugo ou eliminagiio (processo de sondagem ou "fathoming")
do espago de busca ¢ necessario que o menor limitante seja estimado com garantia,
evitando assim que regides factiveis nflo sejam eliminadas durante a busca.
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2.6.7.3 - Programagiio Linear Inteira-Mista(método" MILP™)

A programaciio linear inteira-mista € uma caso especifico da programagio
inteira-mista, em que a fungdo objetivo e restrighes sdo lineares. A metodologia "MILP"
para problemas de escalonamento ¢ desenvolvida em cima das férmulas de recorréncia
para o céalculo do tempo de execugiio das tarefas. Tendo-se uma politica "UIS"
(armazenagem intermedidria ilimitada) o problema linha de processamento pode ser
estruturado como segue:

Xijw { 1,s¢ a tarefa i ¢ escalonada na posigio j da seqiiéncia 2.7)

0, caso contrano

Considerando o tempo de execugio total das tarefas como critério de
desempenho e usando Cij como tempos de execugdo das seqiiéneias parciais, entdo a
fungdo objetivo ¢ minimizar Cy, , que € o tempo de execuglio da Gitima tarefa no ultimo

processador.
fungdo Objetivo: Minimizar Cyy (2.8)

O primerro conjunto de restricdes assegura que uma tarefa somente é
designada para um processador, ocupando uma posi¢io da seqiiéncia.

xij='! i=1,2,... N 2.9

Por ultimo, tem-se as restrices que asseguram que em cada posigio s
podera estar escalonada uma tarefa.

N
=1 j=12._.N (2.10)
= 1
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As equagdes que surgem das relagdes para uma linha de processamento
"UIS" sdo:

estagio 1:
§1 i
Cﬂ - Ci“";j - k;;1tk1xkl >0 i=12,...,N (211)

estagios =2 a M

N
Cij~Cigj - 2l 20 =12\ (2.12)
N .
Cij = Cijt~ Zh¥q 20 1=12...N (2.13)
Cij=0, i<0 (2.14)

onde Cij € o tempo de execugdo das seqiiéncias parciais.

A formulaggio dada pelas expressdes 2.7 a 2.14 constitui o método "MILP"
para um problema linha de processamento com armazenagem ilimitada, que pode ser
solucionado por pacotes comerciais disponiveis. A limitagio da dimensdo do problema é
de NXM < 30 (Ku et. al,1987) e Mah (1990).

2.6.7.4 - Algoritimo de Johmnson

No seqiienciamento  de tarefas envolvendo 2 processadores com
armazenagem tlimitada, cujo o critério de desempenho € o tempo total de execugdo das
tarefas, utiliza-se o algoritmo desenvolvido por Johnson (Ku et al.,1987). Este
procedimento é de ordem pelinomial.

Pela regra de Johnson uma sequiéncia é 6tima se:

min{ti], iz} < minf{tj3, 41} (2.15)
Considerando um conjunto de N tarefas, o algoritmo de Johnson pode ser

aplicado para seqiiencia -las, encontrando desta forrna um roteito 6timo de manufatura.
Este algoritmo ¢ constituido dos seguintes passos:
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a) Determine tij = mm{tij, i=1,2,...N};
onde:

j = processador 1 ¢ 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 possivel, retirando-a da fila de espera;
¢) Se j = 2, a tarefa é designada para o final da fila, e em seguida ¢é retirada do conjunto U,

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

Tabela 2.8 - Tempos de processamento das tarefas

tarefa Processador
1 2
1 3 2
2 5 6
3 1 2
4 6 6
5 7 5
Estagio U min tij Sequéncia parcial
1 §1,2,3,4.5} 131 IXXXX
2 {1,2,4,5} 122 IXXX2
3 {1,4,5} t11 31XX2
4 {4,5} t52 31X52
5 {4y 141=t42 31452 *

*seqiiéneia Stima: 3-1-4-5-2
tempo de execugdo = 27 u.l.

A grande importdncia deste algoritmo reside no fato que mesmo sendo os
problemas de escalonamento de produgdo de natureza combinatorial, este procedimento
contorna o problema de maneira polinomial, ou seja, o tempo de execugfo ¢ uma fungio
polinomial da constante N do problema.
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2.6.7.5 - Regras Heuristicas de Seqiienciamento

Métodos heuristicos sdo procedimentos aproximados muitas vezes utilizados
em problemas de escalonamento/seqilenciamento. Ku et al. (1987) tratam estas regras
como sendo métodos Olimos para solugdes iniciais utilizadas em métodos mais exatos,
Segundo estes autores métodos como as estratégias "BAB" ¢ "MILP" produzem solugdes
superiores quando a solugfio inicial ¢ obtida por métodos heuristicos. E importante
também acrescentar que a dimmnuigiio do tempo de busca da solugiio quando se utiliza tais
métodos pode ser bastante considerdavel. A maior parte das heuristicas desenvolvidas e
apresentadas na literatura incorpora a regra de Johnson, citada anteriormente. Dentre os
procedimentos heuristicos para o seqiienciamento de ‘arefas, tem-se;

a) Heuristica CDS

Dado os tempos de processamento dos diversos produtos nosg diferentes
estagios, este procedimento aplica o algoritmo de Johnson M-1 vezes, gerando pseudo-
problemas com 2 processadores. Os tempos ficticios para os estagios sdo dados por:

estagio 1:
tn:g*fik i=1,2,.. ., M-1 (2.16)
1=1,2,.N
estaglo 2:

j=1,2,...,M-1

o = k§1 tg(M_k) +1 (2.17)

i=1,2,.N

onde:

N = ntimero de tarelas;

M = niimero de estagios;

tij = tempo de processamento da terefa 1 no processador j;
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A escolha da melhor seqiiéncia é feita por comparagéio direta do tempo de
execugdo das seqiléncias geradas.

Exemplo de aplicagdo: Considerando a tabela 2.8, a heuristica "CDS" ¢ aplicada para
encontrar a melhor seqiiéncia de execugio das tarefas,

Tabela 2.9 - tempos de processamento das tarefas

tarefa estagio
1 2 3 4
1 25 36 75 10
2 52 68 44 96
3 18 73 61 7
4 8 11 28 30
subproblema 1
Estagio tarefa
1 2 3 4
1 25 52 18 80
2 10 96 7 30

sequéncia otima: 2-4-1-3
tempo de execugdo: 336 u.t.

subproblema 2

estagio tarefa

i 2 3 4
i 61 120 91 91
2 85 140 68 58

sequéncia otima: 1-2-3 4
tempo de execugdo: 337 ut.
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subproblema 3
Estagio tarefa
1 2 3 4
1 136 164 152 119
2 121 208 141 69

sequéncia otima: 2-3-1-4
tempo de execugiio: 387 u.t.

melhor sequéncia via heuristica: 2-4-1-3
tempo de execugio: 336 u.t.

sequéncia o6tima do problema original: 1-2-4-3
tempo de execugio: 322 u.t.

b) Heuristica RAES
Esta heuristica gera pseudos-problemas com 2 estdgios, sendo aplicado

posteriormente o algoritimo de Jonhson. Os tempos ficticios para os 2 estigios sdo
gerados com pesos diferentes.

estagio 1:
{ g‘. M-1+ 1t
estagio 2:
t % it
2 = &y (2.19)

Uma vez obtida uma seqiiéncia, esta heuristica aplica, posteriormente, o algoritmo
de troca de pares adjascentes como tentativa de methorar o roteiro, como mostrado em
Baker (1974 ).
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2.6.7.6 - Grafico de Gantt para acomplanhamento de trabalhos

Este tipo de técnica ¢ as vezes utilizada em sefores produtivos para
estabelecer e representar a programagio de produgiio. Numa visdo mais ampla ¢ concisa o
Grafico de Gantt mostra a distribuigiio temporal de tarefas e recursos utilizados para o
desenvolvimento destas tarefas. Esta metodologia é praticamente inviavel em processos
onde detalhes de processamento, como por exemplo: manutengdo preventiva de
equipamento, restrigdes de recursos, etc., sio comuns ¢ inevitdveis durante a produgio,
pois o tempo para a construgdo ¢ manipulagbes destes graficos cresce & medida que
aumenta o numero de trabalhos e complexidade na planta. A figura 2.17 a distribui¢io
temporal de utiliza¢do de 3 recursos para 3 tarefas.

Recursos
1 1 2 3
2 o 1 3
3 3 1 2

tempo
figura 2.15 - Distribuigiio temporal de recursos

2.7 - Conclusio

Neste capitulo, foram mostradas as principais caracteristicas presentes no
processamento batelada, focalizando, principalmente, o processamento serial de produtos
(plantas multiproduto). Devido a sua alta flexibilidade de producio, o escalonamento de
tarefas, nesta estrutura, ¢ uma ferramenta indispensavel para a coordenagdo das
atividades. Dentre os métodos citados neste capitulo, o método de busca implicita "Branch
and Bound" foi escolhido, isto devido a sua constante aplicagio na literatura existente,
principalmente, quando o nlimero de tarefas envolvidas ndo ¢ superior a 12. Para a
aplicagdo da metodologia "BAB" ¢ necessario a construgio de uma fungiio de custo que
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contemple detalhes do processamento, pois a efetividade de redugiio do espago de busca
esta relacionada com a avaliacio dos custos dos nos da arvore. Na literatura sdo citadas
varias fungGes objetivos. A escolha de uma fungiio ou mais fungdes que irfio servir para
avaliagdio do sistema deve estd ligada as caracteristicas do processamento e da inddstria
em questio. Em nossa abordagem, o "makespan” ou tempo total de execugiio das tarefas é
tomado com fungio de desempenho, pois quanto maior o tempo para o desenvolvimento
das tarefas, o custo de produgdo aumenta.



CAPITULO 3 - SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM
PLANTAS MULTIPRODUTO
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3.1 - Introdugio

Em um problema de seqiienciamento, a determinagio da ordem em que as
tarefas sdo desenvolvidas ja define o plano de produgiio. Quando, neste problema, somente
tempos de processamento sfo considerados, fem-se o caso mais simples de
seqiienciamento de produgio.

De acordo com a literatura existente um problema de seqgiienciamento
apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Nio existe problema de distribuigio de recursos para o desenvolvimento das tarefas;
b) A politica de armazenagem ¢é do tipo "UIS", "ZW" ou "NIS" (ver item 2.4);
c) A oferta de recursos compartithados ¢ ilimitada

3.2 - Ordem de execuciio de tarefas

Em um problema de seqlienciamento com N tarefas, um roteiro étimo de
execucdo destas tarefas pode ser uma seqiiéncia de permutagdio (seqiiéneia em que a
ordem de execuglio ¢ a mesma em todos os processadores) dos N inteiros representantes
das tarefas. O conjunto das N! seqiiéncias é um subconjunto das NtM seqiiéncias
possiveis de serem executadas. Neste trabalho, somente sfio consideradas sequiéncias de
permutagao, limitando com isso o espago de busca de uma solugéo.

Um estudo de propriedades "dominantes" para a reduglio do espago de

busca ¢é tratado por Baker (1974) para avaliagbes regulares, os resultados obtidos,
apresentados a  seguir sf@o de extrema importincia na teoria de
escalonamento/seqiienciamento.
a) Para M = 2 ¢ para qualquer avaliagiio regular, as seqiiéncias de permutagdo formam
um conjunto dominante, e somente elas devem ser consideradas na busca do roteiro otimo.
b) Para M = 2 ¢ M = 3 e tendo como fungfio de desempenho o tempo de execugiio total
das tarefas, as seqiéncias de permutacdo também formam um conjunto dominante.

A figura 3.1 mostra que nem sempre seqiiéncias de permutagdo fornecem o
melhor roteiro de manufatura. A titulo de exemplicagio considere a tabela 3.1 de tempos
de processamento, algumas Cartas de Gantt siio construidas mostrando este resultado.

Tabela 3.1- Tempos de Processamento

Tarefas Processadores
1 2 3 4
1 i 5 5 2
2 5 1 1 5
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Processador
Tl o2
2 I 1 12]
3 2] 1 I
4 [ 2 | 1]
6 8 14
tempo
Processador
Y2 [1]
2 [27T 1

tempo
figura 3.1 - Seqiiéncas de tarefas possiveis de serem executadas

3.3 - Andlise do tempo de execuciio de Problemas de Programacio de Produgio

Mesmo sendo o espago de busca limitado pelas seqiiéncias de permutacio,
os problemas de Programac¢iio de produ¢dio em linhas de processamento sio da classe
"NP-complete" (Garey et. al. ,1976). O tempo necessario para solucionar estes problemas
aumenta exponencialmente com a dimensdo N do problema. A tabela 3.2 mostra dados
comparativos de tempos necessarios para solucionar problemas de escalonamento com
diferentes dimensdes, utilizando busca explicita (enumeragio completa) ¢ algoritmos
polinomiais. Os dados mostram a impossibilidade de se pesquisar todas as solugdes
possiveis, sendo necessdrio a adogfio de procedimentos que diminuam a busca de uma

solugiio 6tima.
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Tabela 3.2 - tempos comparativos de solugio de problemas linhas
de processamento (Maria Tereza M. Rodrigues)

N 10 15 20 40
InN 1s 1.8s 2.6s 6.4
N2 1s 225s  ds 16s
NI 0.1s 10h 2000 anos -

3.4 - Metodologia "Branch and Bound"™ aplicada ao seqiienciamento de tarefas

3.4.1 - Seqiienciamento de produciio com tempos de estabelecimento independentes
da ordem de execuciio das tarefas,

3.4.1.1 - Introdugio

A utilizagiio da metodologia de busca em 4rvore exige o calculo de um
menor limitante da fungfo de desempenho. Os métodos de busca em arvore diferem em
relagio ao modo, pelo qual, é tomado o no a ser expandido e pela heuristica utilizada para
calcular o menor limitante.

No calculo do menor limitante estdo envolvidas duas parcelas:

a) A primeira corresponde ao calculo do tempo j4 gasto na execugio das tarefas
programadas ou seqlienciadas.
b) A segunda parcela equivale ao caiculo do tempo futuro a ser gasto para a execugio das
tarefas nio-segiienciadas.

A soma destas duas parcelas resulta no menor limitante (limitante inferior )
da fungio objetivo.

A tabela 3.3 apresenta heuristicas para o calculo do limitante inferior em
tempo de execugdo total. Sendo:

a) Cy: instante de término da tarefa i no processador j;

b) q : seqiiéncia parcial,
¢) LB: limitante inferior
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Tabela 3.3 - Expressdes heuristicas para o calculo do limitante inferior
tempo de execugdo total

1 - "Simple Machine Based Bound”

—C(q*M)+ P ¢
teM*M

2 - "Full Machine Based Bound"

M
=C + 2t +mm =t 1<jsM-1
(a,)) zu' U{k Faly } (1g] )

b =C(a,)+ = ¢t
M EGUQ

1 Br = max {bj
2= 1:;j:;M{ 4

3 - "Job Based Bound"

M
d =C(g,j)+max{Z. t + 2 minft , t
j = Cla s maghezt ) Zmini

F=i

LB max {d
q = 1< { }

4 - "Non Interface Bsund“

. M- 1
C, =Ckiy+ Xt

j=14
C =imnstante "potencial” em que a tarefa 1 pode ser iciada no
processador M. Estes instantes sfio ordenados em ordem crescente.

vi = max{C;,vj_q}+tpg ,comvy =0
v, = instante mais certo que a tarefa i poderia ser terminada no
processador M
LB, = max {v 1
4 jeU

46
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Um estudo comparativo de algoritmos de seqiienciamento em uma Linha de
processamento utilizando a metodologia "BAB" ¢ mostrado em Baker (1975). A analise
foi feita com base no tempo de resposta do algoritmo para problemas com diferentes
dimensdes. Para a avaliag8o do limitante inferior foram utilizadas as heuristicas da tabela
3.3 e algoritmos combinados.

A eficiéncia da metodologia "BAB" esta associada diretamente ao calculo
do limitante inferior da fungio objetivo. Cada menor limitante calculado estd associado a
um nd mestre da arvore de busca, indicando que nenhum né gerado a partir deste nd
mestre possui custo menor.

3.4.1.2- Relagdes de Recorréncia para uma linha pura processamento

A discussio tratada, nesta segio, ¢ focalizada em trés diferentes suposigSes:
a) Sdo consideradas somente seqiiéncias de permutagio;
b) tempos de estabelecimento e de transferéncia negligenciaveis;
¢) Politica de armazenagem ilimitada

O seqiienciamento de tarefas pode ser visto como dois problemas
interligados. O primeiro é a determinagiio da ordem em que as tarefas sfo executadas e,
dado um roteiro de fabicagio, o segundo problema € o cdlculo dos instantes finais de cada
uma das tarefas em cada processador. Para uma linha de processamento com as
suposigdes acima citadas, o instante Cij factivel para que uma nova tarefa possa ser
niciasga na maquina j € dado pela expresio 3.1.

Cij = max{Ci‘j__l;Ciij} + tij (3.1

Cip = Cp; =0 (3.2)
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Processador

tempo
Processador P

tempo
figura 3.2 - Situagdes possiveis do instante de término de uma

tarefa em uma linha de processamento "UIS"

Estas relagdes de recorréncia podem tomar as seguintes formas;

Sl = ™ Cqipn St Y 33)

Cio=Cpj =0 (3.4)

A figura 3.2 mostra as situagSes possiveis de instante de término de uma
tarefa em uma Linha de processamento "UIS".

3.4.1.3 - Algoritmoe para a minimizaciio do tempo de execugiio total via
metodologia "BAB" em wma linha de processamento "pura®

A chave para a eficiéneia da técnica "BAB" € desprezar as ramificagdes que
ndo conduzem a um valor otimo da funclo objetivo. Ignall e Scharage (1965)
desenvolveram um procedimento para avaliar a produditividade 6tima em uma planta
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com N tarefas e M processadores utilizando a heuristica "Full Machine Based Bound"
para avaliagio do menor limitante. Esta heuristica é composta por trés parcelas:

a) Instante menor factivel em que se pode comegar uma nova tarefa no processador j, Cij;
b) Carga de trabalho restante a ser processada no processador j, Rj

Rj= 2 t 3.5
=2 i (3.5)
¢) Tempo minimo de trabalho supondo que o processamento em j j4 esta encerrado, Uj.
Uj i g 1 3.6
= min :
. e U{kz}m ik} ©6)

Entdo, o tempo minimo bj para processar todas as tarefas a partir de cada
processador § € dado por:

bj = Cij +Rj -#~Ui paraj=12,.M 3.7)
O limitante inferior para cada seqiiéncia parcial ent3o é dado por:
LB = mjax{bj} para j=1,2,.M (3.8)

Exemplo de Aplicagiio:

Considere uma linha de processamento com 3 processadores, 4 tarefas e
tempos de processamento dados na tabela 3.4, determinar o roteiro de manufatura Stimo.

Tabela 3.4 - Tempos de Processamento

tarefas Processadores
1 2 3
1 3 4 10
2 i1 1 5
3 7 9 13
4 10 i2 2

Como ilustragio ¢ mostrado o calculo do limitante inferior da seqiiéncia
parcial qi = 1. Primeiramente ¢ necessédrio o célculo do instante de término, Cij, desta
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seqiiéncia em cada processador. Através das equagdes 3.3 e 3.4 este instante Cij pode ser
calculado como segue:

Cl,l = max {0,0}+3 =3

CL2 = max{3,0}+4=7

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

- O calculo da carga minima de trabalho, Rj, ¢ dada pela equagdo 3.5,

R =11+7+10 =28
!

R =1+9+12=22
2

R =5+13+2=20
3

Através da equacio 3.6, o tempo minimo ainda necessdrio na Linha de
processamento levando em conta que o processamento em j ja esteja terminado é:

U, = min{6,22,14} = 6

U, = min{5,13,2} = 2

Calculando-se o tempo minimo necessirio para que o processamento das
tarefas termine a partir de um processador j:

bl =3+28+6 =37
b2 =7T+22+2=31
b3 =17 + 20 = 37
O limitante inferior para a seqliéncia parcial gi= 1- é:

LB = max{37,31,37} = 37



Tabela 3.5 - Nos sondados na aplicagdo do algoritmo

sequéncia parcial (C,.C,.C,) (by,b, ,by) LB
1 (3,717) (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) 435
132 (21,22,37) (45,36,39) 45
134 (20,32,34) (37,38,39) 39
1342 (31,33,3%9) (31,33,39) 39

45

sequéncia 1-3-4-2

fe=39ut

39

figura 3.3 - Arvore de busca para o problema
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3.4.2 - Seqiienciamento com tempos de estabelecimento dependentes da seqiiéncia
de produgao

3.4.2.1 - Introdugze

Em muitos problemas realisticos o tempo para estabelecer ou preparar um
processador depende da ordem em que as tarefas sfo programadas, consequentemente, o
tempo de execugdo total para a produgdo de todas as tarefas ¢ notoriamente afetado pelo
roteiro de fabricagdo praticado. O seqlienciamento com tempos de estabelecimento (
"setup times") ¢ comum em plantas batelada, as quais por natureza manufaturam varios
produtos, como por cxemplo: industrias de tintas, detergentes ¢ misturas de Oleos,
indastria téxtil. Nestes setores de produgio os tempos de preparagiio de maquina sdo
significantes ¢ devem ser considerados no tratamento do problema.

3.4.2.2 - Seqilenciamento envolvendo um dnico processador

Quando a estrutura da planta possui um Unico processador, a minimizagio
do tempo total de execugdo das tarefas equivale a minimizagdio do tempo total de
preparagio (Baker 1974), uma vez que o somatorio dos tempos de processamento das
tarefas ¢ constante. Com esta caracteristica, este problema assemelha-se ao problema
classico da otimizagio: Problema 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 tinica vez, e retorne para a cidade

de partida. O objetivo € determinar o custo de percurso mimimo de viagem. A figura 3.4
representa o problema "TSP".

figura 3.4 - Representag@io do Problema do Caixeiro Viajante
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Esta representagio também pode ser feita por meio de uma matriz

simétrica., como mostra a figura 3.5.

C

6 10 13
7 10 10
5

moOmw

13109 & -

figura 3.5 - Matriz correspondente ao problema "TSP"

Um procedimento direto e simples para a solug@io deste problema com N
cidades ¢ verificar todas as rotas possiveis ¢ por comparagio direta escolher uma rota
minima. Claramente, existem (N-1)! rotas e a distdncia total percorrida em cada rota
envolve N adigdes, totalizando N!. Para problemas de grande dimensdes, por exemplo se
N= 50, o nmimero de adigdes é de 10*, e considerando um computador capaz de realizar
10° adigbes por segundo, o tempo total para solucionar o problema é de 10*° séculos,
somente para execufar as adigoes. Portanto, ¢ inviavel tratar problemas de natureza
combinatorial sem o desenvolvimento de métodos que Iimitem a regifio de busca de uma
solugio otima.

Quando tempos de estabelecimento sdo considerados, a cada tarefa
processada é necessdrio preparar o processador para receber uma nova tarefa, ¢ este
tempo gasto depende do par de tarefas envolvido na operagiio de troca de batelada.

Considerando S a matriz de tempos de preparacdo de cada par de tarefas , t;
o tempo de processamento da tarefa i e Ci o tempo para execugdo da tarefa 1 no Unico
processador, tem-se que:

Ci=Spt1 (3.9)
C,=58,,+14,+C, (3.10)
C,=8,,+t,+C, (3.11)

para a tarefa N-1, tem-se:
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Cnot = Syonet + Ivg + Cro (3.12)

para a tarefa n, tem-se:

O tempo para terminar a n-ésima tarefa ¢ obtido somando-se as expressSes
3.9 a 3.13, resultando a expressiio 3.14.

CN = Sﬁ—-i + 31_2 + Sz_s*f“...‘i‘SN___l’N + ti “t tz -+ t3"§‘...tN (3.14)

Considerando o estado final do processo n+1, a expressdo 3.14 pode ser
escrita na forma:

Cn-1 = Spcanet et + Oy (3.12)

para a tarefa n, tem-se:

O tempo para terminar a n-ésima tarefa é obtido somando-se as expressdes
3.9 a 3.13, resultando a expressio 3.14.

CN = So_“-; -+ 8%2 - 82-3+"'+SN—1N + t4! + 22 + t3+”'tN (3.14)

Considerando o estado final do processo n+1, a expressdo 3.14 pode ser
escrita na forma:

N1 N
fe = 2_:_;133__13 + Efti (315)
onde:
te = tempo de execugio total das tarefas

Sj-1,i= tempo para preparar a maquina para a tarefa i depois que a tarefa anteriormente
processada, i-1, termina seu processamento.
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O segundo somatério da equagio 3.15 é constante, concluindo-se que para
se obter um tempo de execugdio minimo é necessario minimizar os tempos de preparagio
total do processador.

Os procedimentos utilizados na minimizagdo do percurso do Problema do
Caxeiro Viajanle (PCV) sfo igualmente utilizados para o tratamento do problema de
Seqiienciamento Dependente dos Tempos de Estabelecimento (problema "SDTE" ). Os
procedimentos existentes na literatura para a solugfo deste problema sdo:

a) "Branch and Bound aproximada”
b) Programagio Dindmica aproximada
c) Método Heuristico

A - Método "Branch and Bound” - Algeritmo B

A técnica "BAB" aplicada na solugo do problema PCV foi estudada por
Little et al. (1963). O menor limitante para um determinado par de tarefas sio calculados
pelo método de redugiio da matriz de tempos de estabelecimento (8). O método tem como
base a andlise de dois subproblemas:

a) o primeiro subproblema analisa a presenga de um par de tarefas na formagio da
seqiiéncia 6tima,

b) o segundo subproblema (subproblema complementar) analisa a influéncia da auséncia
deste par na seqiiéncia.

A.1 - Etapas do Método

a) Etapa de Redugfio : Pela subtragfio das linhas do seu valor minimo , a matriz original
S ¢ reduzida. O processo € repetido para as colunas que ndo apresentarem zeros apos a
redugio das linhas. O menor limitante inicial ,8,, é calculado pelo somatoério destes
valores minimos. 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 ctapa, a formarem uma seqiiéncia 6tima.

b) Etapa "Branching” (ramificagfio): No processo de ramificagiio, cada elemento nulo
presente em S, ¢ rotulado por A, que representa a soma do menor valor da linha e coluna
do elemento nulo considerado. O problema original ¢ dividido em dois subproblemas. O
pruneiro toma o par de tarefas representado pelo elemento nulo de maior rétulo como
parte da seqiiéneia otima, e o outro faz com que este esteja ausente na seqiiéneia . Se a
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esta auséncia resultar em uma matriz que ndo possui as caracteristicas de S, (pelo menos
um elemento nulo em cada linha e coluna) deve-se proceder uma nova redugio.

¢) Eliminag3o dos pares infactiveis: Uma vez escolhido um par i-k para fazer parte da
seqiiéncia, o par k-1, assim como os pares k-1 (1= 1,2..N e I=k) ¢ os pares 1-1 (1= 1,2..N
e 1= 1) slio eliminados de S,.

¢) Etapa "Bounding” : O procedimento de redugio novamente é colocado em pratica. O
menor limitante LB’ para os novos subproblemas ¢ calculado pela soma de ©, do
subproblema anterior e o custo da redugfo corrente 6.

A.2 - Exemplo do método

A tabela 3.6 mostra a matriz de tempos de estabelecimento para um
problema Linha de processamento com um unico processador, cujo objetivo ¢ minimizar
tempo total de processamento. Como mostra a férmula 3.15, para se conseguir este

propésito basta minimizar o tempo total de preparagiio.

Tabela 3.6 - Tempos de Estabelecimento

Tarefas Tarefas
1 2 3 4 5

1 - 4 8 6 8

2 5 - 7 1t 13

3 i1 6 - 8 4

4 5 7 12 - 2

5 10 9 7 5 -
Solugido:
Etapa 1 -Redugio inicial
- 48 6 814 - 042 4
5 — 7 11135 0 ~2 68
i16 - 8 44 reducgio 1 T2 ~-40
s 72 - 2142 350-20
109 7 5 -5 5420 -]
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Calculo do custo da redugio inicial
8, = 4+ 5+4+2+5= 20 ( limitante inferior)

Ftapa 2 ( Ramificagfio): rotular os elementos nulos com a soma do valor minimo da linha
e coluna do elemento nulo.

- 0" 4 2 4
0 - 2 6 8
Sq=l7 2 - 4 o
3 5 02 - 0
5 4 2 0% -

Formagdo dos subproblemas

a) subproblema 1: tomar o par de tarefas 2-1(apresenta maior rdtulo 1) como par
promissor a2 minimizagio do tempo total de estabelecimento. Eliminar pares infactiveis e
aplicar o processo de redugio.

subproblema P12
- - 4 2 4|2 2 0% 2
2 — e — — —
S q=|- 2 - 4 0
r 502 _ g redugao2  S.,=- 0* - 4 0°
4 2 0% . - 3 02 - @
- 2 2 0 -
2

Calcular o menor limitante para o subproblema: LB =0, + 6 = 20+ 4 = 24

b) suproblema 2 (subproblema complementar). analisar a auséncia do par 1-2 na
seqiiéncia.
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subproblema P.i?.

- 0 4 2 4 .0 4 2 4
- - 2 6 8|2 _ _ o0 4 8

Sp=|7 2 - 40 reduc¢do S;o={4 2 - 4 0
3 5 0 - 0 0 50 - 0
5 4 20 - 2 4 2 0 -
3

LB'=0,+0=20+5=25

A partir da matriz S,, do subproblema P,, procede-se uma nova
ramificagdo. Nota-se que neste estagio varios elementos sdo indicadores de uma seqiiéncia
com custo minimo de estabelecimento. A escolha do par de tarefas, neste ponto, é
arbitraria. Designando o par de tarefas 5-4 , chega-se aos seguintes subproblemas:

subproblema P21 54 subproblema P:2 Ty
- -0 - 0] — - 20 2]
S.,=|-0 - - 09 S, =- 0 - 40
2 1_30 - 00 212 3 9= 0
--- - - - 0-0- -

LB*= 0;+0=25+1=26 LB*= 0;+0 =25+1=26
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segluéncia completa: 2-1-5.-4.3-2

figura 3.5 - Arvore de busca do limitante superior do problema
HSDTE"

2154431532

26

seqiincia completa: 2-3-5-4-1-2
figura 3.6 - Arvore de busca completa da melhor seqiiéncia

59
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A figura 3.5 mostra a primeira solugio do problema encontrada. O processo
continua até que uma seqiiéncia completa seja encontrada, como mostra a figura 3.6. Em
seguida, o incremento de retro-rastreamento("backtraking™) é colocado em pratica, onde
os noés com limitante inferior acima do limitante superior sdo desprezados (processo
"fathomed").

B - Programacfio Dindmica
B.1 - Descri¢io do Método

A Programagio Dindmica também pode ser adaptada ao problema de
Seqiienciamento com tempos de estabelecimento, na tentativa de minimizagio do tempo
total de estabelecimento. No exemplo de aplicagio que segue ¢ notério a himitagio deste
método quando estio envolvidas varias tarefas, isto devido ao grande histérico de
resultados necessario para a construgdo de uma seqiiéncia Stima. Na aplicagdo deste
método considere:

a) O inicio do processamenio em iy}
b) S como um conjunto das tarefas a serem seqiienciadas;
¢) K como o conjunto de todas as tarefas menos i,

A volta 6tima, segundo Baker (1974), pode ser vista como sendo
{ip }.4.{i},5.{i}, ou seja, depois do processamento da tarefa iy designa-se uma tarefa do
conjunto J, em seguida escolhe-se wma tarefa i particular, partindo-se para a designagio
das tarefas do conjunto S e retornando a tarefa i,. Os conjuntos J ¢ S ndo possuem
clementos comuns, cosenquentemente o conjunto J possui N - (k+2), se S possuir k
tarefas. Tomando-se :

i, S) = como sendo o menor tempo de preparagio da tarefa i, processando as tarefas do
conjunto S e retornando ao processamento de 1, entdo:

1(1.8)= min[S; +1(,S - (1] (3.16)
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de tal modo que :
(i) = § iy (3.17)

Utilizando-se as espressdes 3.16 e 3.17, pode-se chegar a uma seqiléncia
6tima considerando o conjunto S formado por uma, duas até N-1 tarefas, de modo que
esteja armazenado em 1(1,S) toda a informagio de uma seqiiéncia completa.

B.2 - Exemplo do Método

Os dados para aplicagiio do método estdo apresentados na tabela 3.6.
Considerando iy= 1, tem-se:
estdgio 1

1(2,0)=5
£(3,0) =11
f(4,0)=5

£(5,2) =10

estagio 2

(2,031 =7+11=18
1(2,{41)=11+5=15
£(2,151) = 13+10= 23

£(3,{2})=6+5=11
f(3,{4}))=8+5=13
£(3,{5})=4+10=14

f(4,{2))=7+5=12
f(4,{(3))=2+11=13
£(4,{5}) = 2+10=12
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£(5,{2})=9+5 =14
f(5,{3})=7+11=18
£(5,{4}) =5+5=10

estagio 3

£(2,{3,4}) = min[7 +13,11+13] = 20
£(2,{3,5}) = min[7 + 14,13+ 8] = 21
£(2,{4,5}) = min[11+12,13+10] = 23

£(3,{2,4}) = min[6 + 15,8 +12] = 20
£(3,{2,5}) = mMin[6 + 23,4+14] = 18
£(3,{4,5}) = min[8+12,4+10] = 14

£(4,{2,3}) = min[7 + 18,2+ 11] =13
£(4,{2,5}) = min[7 +23,2+10] =12
£(4,{3,5}) = min[8 +14,2+18] =16

£(5,{2,3}) = min[9 + 18,7 +11] = 18
£(5,12,4}) = min[9 + 15,5 +12] = 17

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

£(2,{3,4,5}) = min[7 + 14,11+ 16,13+ 18] = 21
£(3,{2,4,5}) = min[6 +23,8 +12,4+17]= 20
£(4,{2,3,5}) = mir[7 +21,2+18,2+18] = 20
£(5,{2,3,4}) = min[9 + 20,7 +20,5 +13) =18

estagio 5
f(1,{2,3,4,5}) = min[4+ 218+ 20,6 + 20,8 + 18] = 25

A melhor seqiiéncia encontrada via esse método é: seqliéneia: 1-2-3-5-4-1

62
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C - Métodos Heuristicos

Panwalkar ¢ Iskander (1977) fornecem uma série de procedimentos
heuristicos para o seqiienciamento de tarefas. No que se refere a tempos estatelecimento
sdo citados os seguintes procedimentos:

a) Selecionar a tarefa que no necessita de tempo de estabelecimento ;

b) Selecionar a tarefa que necessita de um menor tempo de estabelecimento relativo a
tafera processada;

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

A heuristica "Closest Unvisited City", tratada em Baker (1974), ¢ citada
como um caminho para a minimizacio destes tempos. Esta heuristica tem como base a
designagdo da tarefa com menor tempo de estabelecimento em relagio a tarefa
anteriormente processada. Para exemplo deste procedimento considere a tabela 3.6.
Iniciando o processamento com a tarefa 1 chega-se a seqtiéncia 1-2-3-5-4-1, com custo de
estabelecimento igual a 25.

3.5 - Exemplo de Minimizacfio do tempo total de execucio em um so processador

Considere a matriz de tempos de estabelecimento da tabela 3.6 ¢ os tempos
de processamento das tarefas na tabela 3.9. O tempo de execugdo total das tarefas, ¢
calculado pela equagiio 3.15. Tomando-se a seqfiéncia com tempo total de
estabelecimento minimizado, obtida na secgdio 3.4.2, tem-se:

Tabela 3.7 - Tempos de Processamento
tarefa 1 2 3 4 5
Processador 2 4 4 3 4

seqiiéncia com tempo total de estabelecimento minimo = 1-2-3-5-4-1

N+1 N
to= 28,y + 2h= 25+ 15 =40 ut
2

=1
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Qualquer seqiéncia que apresente o tempo total de estabelecimento
minimizado, tem tempo total de execugiio minimo. Esta conclusdo somente ¢ valida
quando somente um sé processador esta envolvido, tendo-se que partir para outros
procedimentos quando o nimero de processadores esta acima de 1. A figura 3.7 mostra a
Carta de Gantt para o problema acima exemplificado.

Processador

Preparagio de maquina

figura 3.7 - Carta de Gantt para o problema

3.6 - Conclusido

Neste Capitulo, o seqlienciamento de tarefas, caso mais simples do
escalonamento, é focalizado. A maioria das heuristicas ¢ procedimentos  desenvolvidos
sdo directonados para a solugio de problemas de seqlienciamento. Como por exemplo, as
heuristicas apresentadas na tabela 3.3 para avaliagio do limitante inferior na
metodologia "BAB", n#o incorporam detalhes de processamento , ou seja, s6 contemplam
os tempos de processamento das tarefas, fazendo com que modificagbes sejam necessarias
em suas equagoes se algum detalhe do processamento nio for negligenciavel , como por
exemplo tempos de transferéncia das bateladas e de estabelecimento dos processadores.
Com isto, ¢ necessdrio o desenvolvimento de uma fungfio de custo que reflita o
processamento em questio.

Quando tfempos de estabelecimento sfo considerados durante o
seqlienciamento, um caminho coerente para a otimizagio do tempo total de execugfio é a
minimizagio destes tempos improdutivos(tempos mortos). A metodologia "BAB"
apresentou-se, novamente, como o método mais promissor para este objetivo.
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A semelhanga do problema "SDTE" (Seqiienciamento Dependente dos
Tempos de Estabelecimento) com o problema do caixeiro viajante fez com que fosse dado
énfase ao estudo da natureza deste Gltimo problema e as implicagdes que surgem quando
comparado ao problema "SDTE".



CAPITULO 4 - ANALISE DO SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM
UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO
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4.1 - Introdugio

No presente capitulo s3o apresentados os algoritmos desenvolvidos neste
trabaltho, os quais t&m o intuito de solucionar alguns problemas linhas de processamento.
A metodologia adotada na solugio destes problemas é a técnica "Branch and Bound” na
versdo "Deph First". A abordagem utilizada é semelhante a citada na literatura quando
existe um conderdvel nimero de tarefas a seqiienciar ¢ quando detalhes da linha de
produgio sdo mcorporados aos problemas.

Neste capitulo, os seguintes problemas sfio solucionados:

a) Seqiienciamento sem restrigio de qualquer natureza ¢ com tempos de  estabelecimento
¢ de transferéncia negligencidveis.

b) Seqilenciamento com tempo de estabelecimento envolvendo um tnico processador.

¢) Segiienciamento com tempos de estabelecimento n#o-negligencidveis ¢ independentes
do processador.

d) Seqiienciamento de tarefas em dois processadores com tempos de estabelecimento nio-
negligenciaveis e dependentes da maquina.

¢) Seqlienciamento com ordem de manufatura ¢ tempos de estabelecimento e de
transferéncia negligencidveis.

4.2 - Algoritmo A - Seqlienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento
independentes da seqiiéncia de producio

4.2.1- Introducio

O seqiienciamento de tarefas neste capitulo serd desenvolvido adotando-se
como fungo objetive o tempo de execugiio total das tarefas. A heuristica "Full Machine
Based Bound", apresentada na tabela 3.3, é utilizada para o céalculo do limitante inferior.
A busca em profundidade(Pesquisa "Deph First") ¢ adotada no desenvolvimento do
Algoritmo.

O algoritmo de seqiienciamento apresentado nesta secgdo utiliza as
férmulas de recorréncias mostradas na secgiio 3.4.1.2. No desenvolvimento do algoritmo
as seguintes simplificagbes sdo adotadas:

a) Todas as tarefas estio prontas para o processamento no instante t = 0,
b) Um determinado processador nunca esta ocioso tendo tarefa a ser executada.
O algoritmo consta das seguintes etapas basicas:

a) Calculo de uma solugio tentativa (ST);

b) Etapa de ramificagiio - Geragfo dos subproblemas ou nés filhos

¢) Etapa "Bounding"- célculo do limitante inferior para os subproblemas;
d) Selegio do nd mestre a ser expandido

e) Etapa de retrocesso ("backtraking™)
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4.2.2 - Descriciio das Etapas do Algoritmo A

a) Calculo da solugdio tentativa: Para o cilculo da solugio inicial é utilizada uma
seqiiéneia de permutagiio, formada pelos N inteiros representantes das tarefas. De posse
desta seqliéncia foi calculado o seu tempo de execugiio, constituindo assim a soluco
tentativa para o problema. original.

b) Etapa de Ramificagfio e cdlculo do limitante inferior: Nesta fase, os nds da arvore de
busca sfio gerados e cada n6 é rotulado com seu limitante inferior.

¢) Selegdo do nd mestre a ser expandido: Em cada nivel ¢ tomado um né mestre que
apresenta o menor valor do limitante inferior e que ird gerar nos fithos.

d) Etapa de retrocesso ou "backtraking”: Uma vez alcangada a base da arvore (Neste
ponto é construido o limitante superior do problema) o procedimento de retrocesso ¢
colocado em prética para sondagem e eliminagio de ndés com custo maior que a solugio
corrente.

Calcutar 5T

'

Ramificar

Gorar nivel 1

Raznificar

Retroceder

L8 rerve ST

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

4.2.3 - Exeniplo de Aplicacéio

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

processamento.

Tabela 4.1 - Tempos de Processamento

Tarefas Processadores
1 2

1 4 5

2 2 3

3 6 3

4 1 4

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

A seqiiéncia 6tima encontrada via Algoritmo A faz parte do subgrupo 4 da
tabela 4.3.

Definicdo de Subgrupo de tarefas: Conjunto de seqiiéncias de tarefas, as quais
possuem, por designagiio, a mesma tarefa na primeira posigio .

Esta defini¢io ¢ utlizada na construglio dos algoritmos propostos neste

trabaliho.
Tabela 4.2 - Nos sondados pelo Algoritmo A
Nos sondados Limitante inferior
A 19
B 17
C 21
D 16
DA 16
DB 16
DC 18
DAB 16
DAC 18
DABC(*) 16

sequéncia otima: 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
enumeraciio fosse utilizado, N! seqiiéncias teriam de ser analisadas. A tabela 4.3 mostra
todas as seqiiéncias possiveis para o problema com os seus tempos de execugdo. Estas
seqiiéncias estdio separadas por subgrupos de tarefas.

Tabela 4.3 - Enumeragio completa para o problema

gxemplo
tempo de execugdo toal
Seqiiéncia (te)
subgrupo 1
1-2-34 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
2-4-31-3 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
subgrupo 4
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 verificagdo da segiiéncia étima através da arvore de
busca. O valor que rotula cada né é o seu limitante inferior.
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sequéncia completa
fe=16utl

figura 4.2 - Arvore de busca do problema exemplo

Processador
1 T 1 1277 3 |
1 5 7 13
2 L4 [ 1 | 2 L3 1
1 5 g 12 13 16
10 15 20

tempo
figura 4.3 - Carta de Gantt da seqiiéncia 6tima

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

4.3.1 - Introducao

Dentre os métodos discutidos na secgfio 3.4.2.2, a metodologia de busca em
arvore € aplicada. Algumas modificagdes do procedimento proposto por Little et. al.
(1963) foram feitas, de modo a se obter a uma flexibilidade de aplicagdo futura no
seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento ndo-negligencidveis. O



ANALISE DO SEQUENCIAMENTCO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO T2

Algoritmo B & desenvolvido, basicamente, em cima das etapas do método "BAB"
(Algoritmo B) , apresentado na secgdo 3.4.2.2.

4.3.2 - Estratégias utilizadas no desenveolvimento do Algoritmo B modificado

a) O Algoritmo B modificado analisa em um nivel corrente da arvore todos os pares de
tarefas candidatos, pela regra de selegfio (mesmo valor de A), a minimizarem o tempo total
de estabelecimento.

b) Os subproblemas complementares, gerados pela nfio selegdo de um par de tarefas
promissor a minimizar o tempo total de estabelecimento, ndo sfo analisados.

A escotha arbitrdria, quando existe mais de um par promissor 2
minimizagio do tempo total de estabelecimento, € evitada pela ramificagio ou analise de
todos os pares promissores. Na redugfio 2 do (problema solucionado na seccdo 3.4.2.2),
existem varios pares com A = 2, igualmente factiveis de serem expandidos (pares 1-4,3-
2,4-3,5-4). No Algortimo B modificado todos estes pares sfio analisados e arvore
resultante no estagio (nivel corrente) é mostrada na figura 4.4

figura 4.4 - Arvore no nivel 2 gerada por B modificado

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

ReducZo 1

l

Montar Nivel 1
da arvore

Existe par de
. tarefas ndo p
sscalonadas

figura 4.5a- Parte A do Algoritmo B modificado

Sim
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[~ ]

Seiecionar par de
tarefas

i

Eliminar pares
infactiveis

i

Redugdo 2

l

*
Cajeuiar LB

Sim

“JJarefas a escajonar

Existe par de

figura 4.5b - Parte Al do Algoritmo B modificado

Nao
¥
Retrocesso
-
¥
Nio . Sim

Sim/ Existe par de
inrefas & escaionar

&

Nio :
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4.3.3 -Exempio 1 de Aplicacdo do Algoritmo B modificado

Dada a tabela 4.4 representando tempos de estabelecimento para um Gnico
processador, o Algoritmo B modificado ¢ 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 dgua para limpeza de méquina; assim
custo indireto: tempo que maquina passa sem produzir).

Tabela 4.4 - Tempos de Estabelecimento

Tarefas Tarefas

1 2 3 4

Ja W R ke

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

A tabela 4.5a e 4.5b mostram todas as seqiiéncias possiveis de serem
executadas, a cada roteiro esta associado o seu tempo total de estabelecimento.

Tabela 4.5a- Enumeragiio completa para o problema
original(subgrupo 1 e 2)

Seqiiéncia Tempo total de estabelecimento
subgrupo 1
1-2-3-4-1 17.0
1-2-4-3-1 15.0
1-3-2-4-1 26.0
1-3-4-3-1 18.0
1.4.2.3 -1 10.0
1-4-3-2-1 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- Enumeragio completa para o problema

para o problema original(subgrupo 3 e 4
Seqiiéncia Tempo total de estabelecimento
subgrupo 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
subgrupo 4
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 seqiiéncias analisadas pelo Algoritmo B modificado

Tabela 4.6 - Seqiéncias Analisadas por B

modificado
Segtiéncias Tempo total de estabelecimento
analisadas
3-1-4-2- 10

Esta seqiiéncia faz para do subgrupo de tarefas 3 da tabela 4.6.
4.3.4 - Exemplo 2 de Aplicagiio do Algeritmo B meodificado

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

Tabela 4.7 - tempos de estabelecimento
Tarefas Tarefas
1 2 3 4

L B e




ANALISE DO SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO

Tabela 4.8- Enumeragio completa para o problema

origmal
Seqtiéncia 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
2-4-1-3-2 250
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

77

Algumas seqiiéneias geradas por B modificado sdo mostradas na tabela 4.9.
Nota-se que houve repetigio de seqiiéncias analisadas , isto devido a analise de todos os

pares promissores a mimmizagio.

Tabela 4.9 - Seqiiéncias Analisadas por B

modificado
Seqiiéncias 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 - Seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento
dependentes da seqii€ncia de producfio ¢ independentes do processador

4.4.1 - Alteracoes em B modificado (Algoritmo C)

A estratégia de construgdo do Algoritmo C ¢ baseada em B modificado. A
idéia basica ¢ aproveitar as seqiiéncias geradas por B modificado, as quais possuem tempo
total de estabelecimento 6timo ou sub-Gtimo. Para cada seqiiéncia gerada completamente
é calculado o tempo de execuglio total e por comparagdo direta com o melhor valor
corrente é escolhida a melhor seqiiéncia.

Para atender a estraiégia do desenvolvimenio do algoritmo C,
primeiramente foi realizado um estudo em B modificado. O resultado deste estudo foi que
a analise de todos os pares factiveis no nivel corrente pode gerar seqiiéncias sub-6timas em
tempo de estabelecimento. Para tanto, ndo & realizado a etapa de retro-rastreamento
("backtraking') quando limitante inferior de um né for maior que solugio corrente. Testes
realizados com esta alteragiio mostraram que seqliéncias com custos muito proximos sio
geradas, e que a priori sdo candidatas 4 minimizagio do tempo de execugfio. Este
resultado é evidenciado quando os tempos de estabelecimento envolvidos sfo pequenos,
como mostrado na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - tempos de estabelecimentos

Tarefas Tarefas

i 2 3 4 5 6 1
i - 1 2 4 1 4 2
2 2 « 2 3 1.1 .1
3 d 2 - 1 20 1
4 d 1 1 - 11 .4
5 3 3 4 3 -1 .1
6 d 3 4 1 2 - 1
7 2 3 3 1 12 -

Para a tabela 4.10 algumas seqGéncias completas analisadas pelo Algoritmo
C modificado sfio mostradas na tabela 4.11. Os valores do tempo total de estabelecimento
mostram que a andlise de todos os pares candidatos aumenta a possibilidade de obtengio
de uma seqiiéncia minimizada em tempo total de estabelecimento.
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Tabela 4.11 - Seqiiéncias analisadas pelo

Algoritmo B modificado
Sequéncia Tempo total de
estabelecimento
4-3-1-2-5-6-7-4 0.7
4-3-6-1-2-5-7-4 0.7
4-3-1-2-5-6-74 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 Aplicacio (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 execugio.

A tabela 4.12a e 4.12b mostram todas as seqiéncias possiveis para o
problema, assim como o tempo de execugdo total e o tempo total de estabelecimento

associado a cada roteiro de produgio.

Tabela 4.12a ~ Enumeragio completa para o problema
para o problema original (subgrupo: 1 ¢ 2

Seqiéncia Tempo total de te (ut.)
estabelecimento

subgrupo 1
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 32
1-4-2-3-1 10.0 29
1-4-3.2-1 18.0 37

subgrupo 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 - Enumeragiio completa para o problema
para o problema original (subgrupo: 3 ¢ 4)

Sequéncia Tempo total de te (u.t.)
estabelecimento
subgrupo 3
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
subgrupo 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 seqiiéncia 6tima via Algoritmo C para o problema gerou as
seqiiéncias apresentadas na tabela 4.13a ¢ 4.13b, Nota-se que o Algoritmo tendeu a
enumeragio completa para este problema.

Tabela 4.13a - Seqiiéncias Analisadas do subgrupos
1 e 2 pelo Algoritmo C

Seqiiéncia 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




ANALISE DO SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO 81

Tabela 4.13b - Seqiiéncias Analisadas: subgrupos

3 ¢ 4 pelo Algoritmo C
Seqiiéncia 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 - Seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento
dependentes da seqiiéncia de produgio e dependentes do processador.

4.5.1 - Introdugio

O algoritmo D procura resolver este problema combinando,basicamente, o
limnitante inferior dado pela heuristica "Full Machine Based Bound" ¢ o limitante inferior
obtido pelo processo de redugiio, ou seja, € necessirio que o calculo do limitante inferior
das seqiiéncias parciais leve em conta a presenga dos tempos de estabelecimento.

4.5.2 - Formulas de Recorréncia para o cilculo do instante de término de uma
tarefa k no processador j e do limitante inferior.

A heuristica "Full machine Based Bound" utilizada para o cdlculo do
limitante inferior, no problema de seqiienciamento, deve ser modificada para atender 2
caracteristica do processo. Para problemas de seqiienciamento dependente da ordem de
execugdo das tarefas, o tempo de término de uma seqiiéncia parcial, gk, em um
processador j ¢ dado por:

) j
Cakd =" Caki- ) Cap * k- i @D
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onde

k = nova tarefa a entrar na linha de processamento;

q = seqiiéncia parcial ja desenvolvida;

), ;.= tempo necessario para estabelecer o processador j para a nova tarefa k depois que a
tarefa anteriormente processada (k-1) termina o seu processamento;

t,;= tempo de processamento da tarefa k no processador j

Considerando uma seqiiéncia parcial gk o tempo minimo para que se
desenvolva as atividades restantes no processador j € dado por:

E * j .
b =C ) LB -sc +R. 1<i<M 43
TR T T (43)
R = ¥ t 4.4)
J leU l (

onde:

LB’ = limitante inferior em tempo de estabelecimento para a seqiiéncia gk;
sc{; = tempo estabelecimento ja comprometido pela seqliéncia parcial gk;

R j = carga de trabalho remanescente no processador j;

U = conjunto de tarefas nio seqilenciadas

O limitante inferior para a seqiiéncia gk é dado por:

i

Lqu = max{bj*} 4.5

O limitante inferior representante da seqiiéncia parcial g é:

LBy =min{LBy} | (4.6)
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4.5.3 - Estratégias para desenvolvimento dos Algoritmos de minimiza¢io do tempo
total de execugio

Em nossa proposta dois problemas de seqiienciamento sdo abordados:

a) Caso 1- Minimizacdo do tempo de execugfio total com tempos estabelecimento ndo
negligencidveis e independentes do processador,

b) Caso 2- Minimizagfio do tempo de execugo total com tempos de estabelecimento nio
negligenciaveis e dependentes do processador.

A busca do roteiro 6timo dé-se por analise de subgrupo de tarefas. Para cada
subgrupo sfo geradas arvores de busca. A figura 4.6 e 4.7 mostram a formagio de dois
subgrupos: 1 e 2 respectivamente. A primeira posig¢io da seqiiéncia é fixada com a tarefa
N = 1,2,3,..N representante de cada subgrupo. |

figura 4.6 - Arvore representante do subgrupo 1

figura 4.7 - Arvore representante do subgrupo 2

A primeira solugdo encontrada no subrupo 1 & utilizada como lLmitante
superior nos outros subgrupos.
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4.5.4 - Aplicagio do Algoritmo D - Caso 1(tempos de estabelecimentos
independentes do processador)

Os dados para este exemplo sfo apresentados na tabela 4.14. Neste
problema, a busca via metodologia "BAB" ¢ aplicada utilizando as formulas propostas
para o calculo do limitante inferior na secgio 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 3 1 - 6 7 3311 - 6 7 3
2 2 3 25 -1 412 5 -1 4
3 6 3 3 2 7 - 2 13 27 - 2
4 1 4 4 8 4 3 - 14 84 3 -

As tabelas de 4.15 a 4,18 mostram o calculo do limitante inferior dos
subproblemas de cada subgrupo.Nestas tabelas sio mostrados o tempo de execugdo
parcial em cada processador e o limitante inferior das seqiiéncias geradas.

As Arvores de busca para o problema sio mostradas nas figuras 4.8 a 4.11.

Tabela 4.15 - Avaliagiio do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 1

seqiiéncia CLC2 segtiéncia CLC2 & ¥ o
pa;rciaqu sf(:qﬁénci)a q pa?cial ak séqﬁéncie)z qk ®1%0%2) LB;; LBqg
1-2- (12,18) | 1-2-3- (19,22) (30,36) 136
1-2- (12,18) | 1-2-4- (17,26) (2834) 134 |34
1-3- (17,20 |1-3-2- (26,30) (39,463 | 46
1-3- (17,20 | 1-3-4- (20,26) (31,38) |38 |38
1-4- (8,16) 1-4-2- (14,23) (23,29) |29 129
1-4- (8.16) 1-4-3- (17,22) (31,37) |37
1-4-2- (14,23) | 1-4-2-3- | (21,27) (2329 (29 129
1-4-2-3-1* 29
(*) seqiéncia completa: 1-4-2.3-1

te =29 ut

O valor do tempo de execugdo da seqiiéncia 1-4-2-3-1 constitui o limitante
superior para o problema.
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29

seqéncia completa; 1-4.2-3-1
te=20ut

figura 4.8 - Arvore de Busca no subgupo 1

Tabela 4.16 - Avaliagdo do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 2

SAnoia g W

;eaii:ialq se(giié(ricz:gaq ;ea?:;lm;; gS;:}gzi)na gk (bl b 2) LB**k E_Bq“
g

2-1- (AL16) |2-13- 12427 313D |37

2-1- (1L,16) | 2-1-4- | (1523) | (31.36) |36 |36

2.3 ©13) |231- | (1520) [ (2331) |31

23- ©,12) |23-4- | (i2.18) (3037 |37 |31

2-4- (713 ) |2-4-1- | (19.26) [ (39,43) |43 |32

2-4- (7.13) |2-43- [(16,19) | (28,32) |32

figura 4.9 - Arvore de Busca no subgupo 2
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Nota-se que nenhuma seqiiéncia completa do subgrupo 2 foi gerada, pois
nenhum {imitante inferior dos subproblemas tabela 4.16 esti abaixo de 29. Este mesmo
resultado pode ser visto na figura 4.10, todos os subproblemas do subgrupo 3 do primeiro
nivel apresentam limitante inferior acima de 29.

Tabela 4.17 - Avaliagdo do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 3

seqiiéncia C1,C2 seqiéncia | (CL,C2 * Hh* .
pa?cialq se(qi'xénci)aq pearqaal gk geqﬁém):ia ak (b1%%2) LB:;k LBq
3.1~ (12,17) 13-1-2-  [(20,26) |(28,37) 37

3-1- (12,17) [3-1-4- |(1624) [(23,32) |32 |32
3-2- (15,19) [3-2-1- [(2429) [@3Ll39 [39

3-2- (1519) [3-2-4- [(13,16) [ (3947) 47 |39
3-4- (811) [3-4-1- [(21,28) [(30,38) [38 |38
3-4- (8.11) [3-4-2- 1(1522) |@3L39) [39

2 (1

Tabela 4.18 - Avaliagfio do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 4

0 (D

(D)

figura 4.10 - Arvore de Busca no subgupo 3

seqiiéncia C1,C2 seqiéncia | (C1,C2 * h* o
pagcial g geqﬁénﬁi& q pagciai qk geqﬁénz:ia gk (bl b 2) LB:k LBy
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- (712) | 4-2-3- [(14,17) (2327 |27 |27
4-3- (10,13) | 4-3-1- (16,21) (28,34) 34 134
4-3- (10,13) [4-3-2- [(1523) (31,36) |36

4-2-3- (14,17) | 4-2-3-1- | (20,25) (23,28) |28 |28
4-2-3-1-4* - - - . 28 | -

(¥} seqiiéncia completa: 4-2-3-1-4
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seqléncia completa: 4-2-3-1-4
te =28 ut.

figura 4.11 - Arvore de Busca no subgupo 4

A figura 4.12 mostra a Carta de Gantt da seqiiéncia otima do problema

original.
Processador
1 3
2 2 | 3 1
5 ) 121314 17 19 20 25 28
| ]
10 20 30

[:I termnpo de processamento tempo

tempo de estabelecimento

figura 4.12 - Carta de Ganit para o problema exemplo

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

Neste exemplo de aplicagdo sio utilizados os dados da tabela 4.19. A matriz

de tempos de estabelecimento do processador ¢ a mesma utilizada nos algortimos anteriores (
C e D-Casol).

Tabela 4.19 - Dados da Linha de Processamento "pura”

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 12 5 - 4 2
3 6 3 3 2 7 - 2 3 49 - 5
4 1 4 4 8§ 4 3 - 4 27 5 -

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

Tabela 4.20 - Avaliagio do limitante inferior dos subproblemas subgrupo 1

fiéncia CLC2 egiiénc C1 * ¥ -

;:;1{1;21;-;1 sf(:qikégci)a q ;acximal Zjl? geqi’i%iiia gk (bi b 2) LBGR LBq“
1-2- (12,15) | 1-2-3- | (19,22 (3033) |33

1-2- (12,15) | 1-2-4- [(17.2D) (2833) (33 |33
1-3- (1724) | 1-3-2-  [(26,36) (39.44) |44 |44
1-3- (17,24) | 1-3-4- | (20,33) (31,48) |48

1-4- (8,21 ) | 1-4-2~ (14,31) (23,42) 42 42
1-4- (821) |1-4-3- |(17.29) (31,46) |46

1-2-3- (19.22) | 1-2-3-4 | (22.31) (3033) |33 |33
1-2-4- (1721) | 1-2-4-3- | (26,29) (28,33) |33 |33
1-2-3-4-1* 33

{*) seqiiéncia completa: 2-3-4-1-2
te =33 u.t.
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s (O

sequéncia completa: 1-2-4-3-1
te = 33 ut.

figura 4.13 - Arvore de Busca no subgupo 1

Tabela 4.21 - Avaliagio do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 2

seqiiéneta Cl1,C2 seqiiéncia Ci,C2 * h* - e
pa(rlciai q s:gqiiénci)a q pa;icial gk .E.eqﬁénzia gk (b1%6%2) LBy LBg
2-1- (11,16} | 2-1-3- (24,31) (31,47) 47

2-1- (11,16) | 2-1-4- (15,28) (31,45) 45 45
2-3- (9,12) 2-3-1- (15,21) (23,40) 41

2-3~ (9,12) 2-3-4- (12,21) (30,31) 31 31
2-4- (7,11 ) |2-4-1- (19,24) (39,48) 48

2-4- (7.11) | 2-4-3- {16,19) (28,31) 31 31
2-3-1- (15,21) | 2-3-1-4- { (19,33) (23,40) 40 40
2-3-4- (12,21) | 2-3-4-1- | (24,29) (30,32) 32 32
2-3-4-1-2% - - - - 32

(*) seqiiéncia completa: 1-2-3-4-1

te =32 u.t.

89
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seqléncia completa: 2-3-4-1-2
te = 32 u.t.
figura 4.14 - Arvore de Busca no subgupo 2

Tabela 4.22 - Avaliagio do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 3

encia Cl,C2 segiéncia Ci,C2 * h¥ ve

f:;l;; o siqﬁénci)a q pacrlcial qlk geqi,iéng:ia gk (bl b 2) LB LBq“
3-1- (12,18) | 3-1-2- (20,24) (28,37) 35

3-1- (12,18) | 3-1-4- (16,30) (23,44) 44 35
3-2- (15,21 |3-2-1- (24,31) (31,48) 48

3.2 (1521 |32-4- | (2027) (39,46) | 46 | 46
3.4. (9,18 ) |3-4-1- | (21,26) (30,36) |36 |36
34 (9.18) |3-42- | (15.28) (31,50) |50
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35 46 36 o

figura 4.15 - Arvore de Busca no subgupo 3
Nenhuma seqiiéncia pertencente ao subgrupo 3 foi complctamente analisada.

Tabela 4.23 - Avaliagio do limitante inferior dos subproblemas do subgrupo 4

{C1,C2) segiiéncia | (C1,C2) * . -
seqiiéncia seqiiéneia g | parcial gk | seqiiéneia gk (b1%b%2) LB LBq
parcial g
4-1- (13,18) | 4-1-2- (21,24) (30,36) 36
4-1- (13,18) | 4-1-3- (26,33) (39,47} 47 136
4-2- (7.15) 4-2-1- (16,25) (31,45) 45
4-2- (7,15) 4-2-3- (14,22) (23,39) 39 | 39
4-3- (10,13) | 4-3-1- (16,22) (28,30) 30 30
4-3- (10,13) | 4-3-2- (19,25 (31,43) 43
4-3-1- (16,22 ) | 4-3-1-2- | (24,28) (28,30) 36 130

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

figura 4.16 - Arvore de Busca no subgupo 4

As figuras 4.13 a 4.16 mostram a pesquisa em arvore desenvolvida em cada
subgrupo. Nota-se que somente 3 seqiiéncias completas foram geradas. Para efeito de
comparagiio a tabela 2.24a e 4.24b mostram todas as seqiiéncias possiveis para o problema,
associando-as a seus tempo de estabelecimento ¢ o tempo de execugio.

Tabela 4.24a - Enumeragiio completa para o problema original
(subgrupo: 1 ¢ 2)

Seqiéneia Tempo de Tempo de fe(ut)
estabelecimento 1 | estabelecimento 2
Processador | Processador 2
subgrupo 1
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 43.0
1-4-2-3-1 10.0 23.0 42.0
1-4-3-2-1 18.0 27.0 46.0
subgrupo 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
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Tabela 4.24b - Enumeragio completa para o problema original
(subgrupo: 3 ¢ 4)

| Seqiiéncia Custo 1 Custo 2 te (ut.)
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 1830 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
4-1-2-3-4 17.0 14.0 36.0
4-1-3-2-4 26.0 25.0 470
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

(*) seqliéneia Otima

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

Processador

] tempo de processamento tempo

tempo de estabelecimento

figura 4.17 - Carta de Gantt para o melhor roteiro
manufatura
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a) O tempo de processamento a ser gasto no processador j, Ry com a adogio de uma
pseudo-tarefa com a caracteristica citada nfio ¢ afetado;

b) A terceira parcela que compde o limitante inferior da heuristica "Full Machine Bound
Based", Uj (ver tabela 3.3), refere-se ao tempo minimo a ser gasto supondo que o
processamento em j ja tenha acabado Quando a pseudo-tarefa faz parte do conjunto de
tarefas ndo seqiienciadas, esta pseudo-tarefa ¢ vista como um agregado de tarefas,ou
melhor, como uma Unica tarefa, ndo afetando assim o calculo do limitante inferior..

O desenvolvimento do Algoritmo E tem como base estas modificagdes
efetuadas no Algoritmo A., ja que a restrigdo de ordem de manufatura considerada nio
descaracterizou o problema de seglienciamento.

4.6.3 - Exemplo de Aplicacao
- Dada a mainiz de tempos de processamento, mostrada na tabela 4.26, de
uma linha de processamento, encontrar o roteiro 6timo de manufatura, tendo como ordem

prioritaria a execugdo das tarefas 6-1.

Tabela 25 - Tempos de Processamento

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 somatério dos tempos das tarefas presentes na ordem prioritaria de tarefas (6 e

1).
O Algoritmo E consta dos principais passos:
A - Construgio da matriz pseudo-matriz de tempos processamento
Para o problema esta matriz apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Os tempos de processamento das tarefas pertencentes a ordem de manufatura sio nulos;

b) A sétima tarefa (N+1) corresponde a pseudo-tarefa com tempos de processamento
sendo a soma dos tempos das tarefas 6 ¢ 1.
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A tabela 4.26 mostra a pseudo-matriz para o problema proposto

Tabela 4.26 - Tempos de Processamento

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 - Aplicagiio da Metodologia "BAB" ao Problema

A matriz apresentada na tabela 4.26 é aplicada a metodologia "BAB" tal
como no seqienciameno de tarefas sem restrigdes, apresentado na secgdo 4.2.

C - Desmembramento da Pseudo-tarefa

De posse da pseudo-seqiiéncia o roteiro 6timo de manufatura ¢ obtido pelo
desmembramento da tarefa 7 (pseudo-tarefa).

pseudo-seqiiéncia; 5-3-7-2-4
seqiiéncia real(roteiro de produgio 6timo): 5-3-6-1-2-4

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

4.27 mosira as seqiiéncias completas analisadas pelo algoritmo E..

Tabela 4.27 - Seqiiéncias analisadas na pesquisa

Seqiiéncias te (u.t)
7-2-3-4-5 28
3-7-2-4-5 26
5-3-7-2-4 25




ANALISE DO SEQUENCIAMENTO DE TAREFAS EM UMA LINHA "PURA" DE PROCESSAMENTO 96

Entre ordem
prigritiria

l,

Montar seqiiénsia
complota

k
Calcular 5T

v

1 gerar pseudo-

L 4
Aplicar pesquisa
"Detph First”
figura 4.18 - Fluxograma simplificado do Algoritmo E

A figura 4.18 mostra o fluxograma do Algoritmo E em sua forma
simplificada.
A figura 4.19 mostra a arvore de busaca do roteiro étimo.

=)

27 ° 24@ 26 o 24 ° 23 o

26 (2)28(3) 2%() 20

28 o 2829
RO

o seqUéncia complsta: 7-2-3-4-5
28 tempo de exscugdo: 28 ut.

figura 4.19 - Arvore de busca para o problema
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4.7- Amostragem Aleatoria

No apéndice B ¢ mostrado o gerador de nlimeros pseudo-aleatorio em Turbo
Pascal utilizado no estabelecimento de problemas aleatérios, os quais foram utilizados
pelos Algoritmos desenvolvidos. O procedimento pseudo-aleatério foi desenvolvido por
George Marsaglia ¢ Zaman (Universidade Estadual Da Flérida, 1987) em Fortran ¢ tem
como entrada basica duas sementes: A e B.

Um Algoritmo aleatério pode ser visto como procedimento entre um
método heuristico ¢ um método exato (metodologia "BAB") . A limitagfio no uso de um
procedimeto aleatério no tratamento de problemas deterministicos é a falta de um estudo
quantitativo de seu comportamento, ou melhor, da garantia de que se dentro da dimensio
do ntimero de seqiiéncias a ser analisada existe e qual a probabilidade da seqiiéncia
Otima ser gerada. No apéndice C é mostrada a estatistica de distribuicio em percentagem
dos numeros previamente estabelecidos (nimeros da faixa de 1 a 9) obtidos
aleatoriamente. A analise de aleatoriedade do gerador pseudo-randdmico mostrou bons
resultados de obtengdo dos niimeros na faixa desejada, como mostram os graficos.
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Na presente tese, foram desenvolvidos varios algoritmos direcionados a
solugio de problemas com tempos de estabelecimento nio negligencidveis e
seqiienciamento com ordem de manufatura. Utilizando-se de procedimentos heuristicos 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: Seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento
independentes da seqiiéncia de produgio.

Este algoritmo mostrou-se vidvel para a determinagio do roteiro 6timo de
manufatura, onde somente tempos de processamento sdo considerados. Varias heuristicas
de seqiienciamento para o calculo do limitante inferior na metodologia "BAB sdo citadas
na literatura, mas poucos sido trabalhos que mostram o desenvolvimento de um programa
com esta finalidade. A construgio do Algoritmo A foi o primeiro passo para o
desenvolvimento dos demais Algoritmos, analisados a seguir.

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

Mesmo com as alteragdes realizadas no procedimento original(Algoritmo B)
de minimizagdo do tempo total de estabelecimento via metodologia "BAB", o Algoritmo B
modificado mostou-se vidvel a esta otimizagio.

Uma andlise feita neste Algoritmo, mostrou que:

a) Muitas sequéncias iguais sio completamente analisadas, em virtude da eliminagio da
escotha arbitraria do método original, o que corresponde a analise de varios pares
promissores a minimizarem o tempo total de estabelecimento.

b) Um determinado par de tarefas tomado arbitrariamente, pode levar a um tempo de
estabelecimento ndo minimizado, principalmente, quando os tempos da matriz de
estabelecimento estdo proximos. Logo, a andlise de todos os pares promissores a
minimizagdo do tempo total de estabelecimento aumenta a possibilidade de se encontrar
uma seqiiéncia minimizada;

¢} O tempo de execugdo do programa aumenta devido & andlise dos varios pares
promissores a2 minimizag3o do tempo total de estabelecimento.

C - Algoritmo C: Seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimeto
dependentes da seqiiéncia de producio e independentes do processador.

As seqiiéneias com tempos de estabelecimento total étimo e sub-Otimos sdo
canditadas & minimizagio do tempo total de execugdo . A busca heuristica desenvolvida por
este Algoritmo ndo oferece nenhuma garantia de determinaciio de um roteiro de manufatura
otimo, assim como qualquer procedimento heuristico. No problema com o ntmero de
tarefas elevado ( N > 10) o tempo de exegu¢do mostrou-se razoavelmente elevado,
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principlamente quando os tempos de estabelecimento estio proximos. No problema
exemplo da segiio 4.2.2, o algoritmo C gerou todas as seqiiéncias possiveis.

D- Algoritmo D: Seqiienciamento de tarefas com tempos de estabelecimento
dependentes da seqiiéncia de producio e dependentes do processador.

As formulas propostas para o tratamento deste problema viabilizaram a
aplicagdo da metodologia "BAB". A inclusio do termo que contempla os tempos de
estabelecimento e da estratégia adotada no cdlculo do custo dos subproblemas gerados
atenderam a exigéncia basica do método "BAB", que ¢ a construgfio de uma fungdo de
custo que reflita as caracteristicas do processamento. Esta conclusdo ¢é tirada pelos
problemas solucionados por D.

F- Algoritmo E: Seqiienciamento com Ordem Prioritiria de Manufatura

Nesta abordagem testou-se principalmente a flexibilidade da metodologia
"BAB". A formagdo de uma pseudo-tarefa, constituida por um grupo de tarefas a serem
desevolvidas ndo afetou a determinag#o exata do roteiro ¢timo tal como realizado por A
A parte crucial deste procedimento foi a determinagiio do instante de término de uma
seqiiéncia parcial quando esta pseudo-tarefa tem acesso a2 linha de processamento. A
construgdo deste algoritmo teve como base o Algoritmo A.

G- Algoritmo C versus Algoritmo D

O problema apresentado na secgiio 4.5.4, caso 1, foi solucionado pelos
Algoritmos C ¢ D. Por intermédio do procedimento heuristico (Algoritmo C), todas as
seqiiéncias foram geradas(enumeragio completa), o que ndo aconteceu com a aplicagio do
Algoritmo D, que gerou somente 2 seqii€ncias completas, evidenciando a superioridade da
metodologia "BAB".

Poucos siio os trabalhos existentes na literatura que consideram tempos de
estabelecimento, pois quando estes nfio sdo negligencidveis, a incorporagdo de uma nova
tarefa 3 seqliéncia parcial ¢ bastante critica, ¢ sem a determinagdo de um roteiro étimo, tal
como realizado neste trabalho, ¢ impossivel o aumento da produtividade ¢ diminuigdo de
custos em Estrutura de Processamento Batelada. Com certeza, a proposta apresentada neste
trabalho é uma passo para a solugiio de problemas que incorporem este detalhe de
processamento
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SUGESTOES

Neste trabalho, com o nfio negligenciamento dos tempos de estabelecimento,
indubitavelmente o seqilienciamento tornou-se mais realistico, tendo em vista o surgimento
de tempos improdutivos (tempos mortos) que se ndo minimizados podem levar a uma
seqiiéncia de produgio com alto custo de produgfio. Um outro detalhe de produgio 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+1 . A consideragio de tempos de
transferéncia é bem oportuna a partir das formulas desenvolvidas na secgiio 4.5, ja que
estes tempos ndo tornam o seqiienciamento tio 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
incorporagdo, tem-se um problema com complexidade de solugio diferente, sendo
necessario com isso, o desenvolvimento de algoritmos especificos para a solugdo do
problema.



NOMENCLATURA

J
sc

gk

1

1

Numero de tarefas
Namero de processadores
indicador de tarefa
indicador de processador

Seqiiéncia parcial de tarefas

Seqiiéncia parcial de tarefas com incorporagdo da tarefa i
tempo de processamento da tarefa i no processador k

instante de término da seqiiéncia qi no processador j

- Carga de trabalho minima remanescente no processador j

- Carga de trabalho minima nos processadores subsequentes a j, supondo que
trabalho em j ja esteja terminado.

fempo minimo para processar todas as tarefas a partir do processador j
Limitante inferior em tempo de execugiio

tempo total de execugio de uma seqiiéncia de tarefas

. Razdo de processamento da tarefa 1 no processador k
_ Batelada de uma tarefa i

-

+

Conjunto de tarefas a serem programadas
Volume de uma batelada da tarefa i

Solugio tentativa

Nivel da arvore de busca
Matriz de tempos de estabelecimento

Matriz de tempoes de estabelecimento reduzida
valor de redugio inicial
valor de redugiio corrente

soma dos valores minimos da linha e coluna de cada elemento nulo da matriz
Sr

Limitante inferior em tempo de estabelecimento

tempo minimo para processar as tarefas no processador j

indicador de redugiio (nivel da arvore de busca)

tempo de estabelecimento ja comprometido pela seqiténcia parcial gk no

processador j

Sjlel,k . Tempo necessirio 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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Apéndice A : Calculo do instante de término da seqiiéncia parcial 2-3-4- quando a
pseudo-tarefa tem acesso a linha de processamento para o exemplo da secgiio 4.6.3

a) Calculo do instante de término da seqiiéncia parcial 2-3-4-

a.1- seqiiéncia parcial gqi = 2

C .,=max{0,0}+4=4

gl
ngz = mQX{4, 0}+5= 9

Cuiz =max{9,0}+3=12

ai
a.2.- seqiiéncia parcial gt = 2-3

C = max{0,4} +2 = 6

qil

a.3.- seqiiéncia parcial ¢i=2-3-4

qu,? = max{0,6} + 4 = 10
quzzmax{10,1‘l}+3=l4

c max{14,18} + 2 = 20

qi3 =

b) Calculo do mnstante de término da seqliéncia parcial gi = 2-3-4-7

Pseudo-tarefa: 7
Desmembramento de 7 nas tarefas 6 e 1

b.1 - Calculo do instante de término da seqiiéncia parcial qi = 2-3-4-6

Cgiq=max{0,10} +1=11

ai
qu’z =max{11,14} +4 =18
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b.2 - Calculo do instante de término da seqiiéncia parcial gi = 2-3-4-6-1

C. ..=max{0,1F+3=14

qi1
CqL2 = max{'tf), 20} +4 =24
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Apéndice B: Listagem do Programa Random

Program Random

{Documentagdo: Este programa gera 20.000 nimeros pseudo-randémicos. A subrotina
original foi desenvolvida em Fortran por George Marsaglia e Arif Zaman (Universidade
Estadual da Florida) . Neste trabalho esta sendo utilizada uma versio em Turbo Pascal
do programa Random.

Neste programa esta sendo feito o teste de aleatoriedade da subrotina geradora de numeros
pseudo-randémicos. No apéndice C ¢ mostrado a estatistica da distribuigio em
percentagem dos numeros da faixa analisada (1 a 9). Os ntmeros obtidos sdo
multiplicados por um fator de 10..

Descrigiio das Principais variaveis

ij = Primeira semente
kl = Segunda semente
temp = vetor dos nameros aleatdrios}

{Definigdo de tipos}

type
vetorl = array[1..100] of real;
vetor2 = array[1..97] of real,

{Defini¢do de varidveis}

var
1j,kl1en, 197 397 1,11,1i1 : integer;
¢,cd,cm,num,soma : real;
teste \ : boolean;
ind : char;
temp s vetorl,
u : vetorl,

function modi (genA genB:rcal)real,
begin

modi:= genA - (trun(genA/genB)*genB);
end;

Procedure rmarin(ij,kl:integer;var ind: char),
var
12,2, k2,12 s,t,m . real;



iL,jj : integer;
begin
ind:='S"
teste:= true;
if ((ij <0) or (ij > 31328) or (kI<0) 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;

ifind = 'S’ then

begin :

12:= trunc(modi(ij/177,177) + 2);
j2:=trunc(modi(iy  ,177)+2),
k2:= trunc(modi(ki/169,178) + 1);
12:= trunc(modi(kl, 169));

for ii:= 1to to 97 do

begin

s:= 0.

t==0.5;

for jj;=1t024 do

begin

m:= modi(modi(i2%j2,179)*k2,179),
12:=32;

k2:=m,

12:= modi((§3*12) +1,169);

if (modi((12¥m),64) >= 32) then
s:=sH;

t.=0.5*t,

end;
ufii]:i=s;

end;

end,

Procedure ranmar(len: integer; var revec: vetorl; ind:char);
var
ivec : integer;
umi  :real;
begin
ind:="'S"
if (not teste) then
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begin
writeln("Chamar rmarin antes de cahmar ranmar',
ind:="N"
end,
if ind = 'S' then
begin
for ivec:= 1 to len do
begin
if (uni < 0) then
uni:=uni + 1;
u[197]:= uni;
197:=197 - 1;
if (197 = 0) then
j97=97;
c=c¢-cd;
if (¢<0)then
c:= ¢+ om;
uni:= uni - ¢;
if (uni < 0) then
uni:= uni + 1;
revec[ivec]:= uni;
end;
end;
end;
Begin
clrscr;
c:= 362436.0/16777216.0;
cd:= 7654321/16777216.0;
cm:= 16777213/16777216.0;
196:= 97;
j97:=33;
ij:= 1802;
kl:= 9373,
rmarin(ij,kl,ind),
if ind = 'S' then
begin
fen:= 100;
for i:= 1 to 200 do
ranmar(len,tem,ind);
for i:= 110200 do
begin
len:= 100;
ranmar(len,temp,ind);
forii;= 11010 do
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for it:= 1 to 100 do

if 11 = trunc(10*templiii]) then
vet[il}:= vet[ii] + 1;

end,

soma:= 0.0;

fori=1t09 do

soma:= soma + vetfi];
writeln('Percentagem dos numeros');
fori=1t0 9 do
writeln(i,'=",((vet[i}/soma)*100):4:1);
end;

end.




APENDICEC 110

Apéndice C: Estatistica de Distribui¢io Randémica em Percentagem de Nvuneros
(faixa de 1 a 9) obtidos por Random

Cistrbuicdo Randdmica
sementes; A = 1802 B=8373

114 11.3

1.2
1.2 + M

11.2

B o 10,9

10,8

10,7

108 + |

104

S om W ~23 000D

t 2 3 4 5 6 7T 8 9

E 3

valores analisados

Distribuicio RandOmica fa faixa de 1-9
sementes: A=21802 B=20373

109

108

108

1 2 3 4 5 6 7 8 9

valores analisados
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Distribuigéic Randémica
sementes: A = 4802 B=373

11,4 4

11,2 4

10,8 4

10,6 4

10,4

Homo 30 000

10,2

6

valores analisados

Distribuigio Randérica
sementes: A = 6402 B=5373

S 00D ~3 0600 a0

valores snalisados



112

Apéndice D - Listagem dos Programas Desenvelvidos
Program Batjslmo;
Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.5.Q.
Descri¢ido do Programa

Algoritmo A - Seqitenciamento de tarefas com tempos de estabelecimento independentes
da Seqiiéncia de Produciio

Descri¢io das variavels principais

N mamero de tarefas a serem programadas

M numero de processadores presentes na planta batelada

Q plano da arvore corrente

seqiiencia lista das tarefas programadas

upbound] valor da fun¢io "makespan” da seqiiéncia canditada 3 solugdo otima upper
bound™)

novomestre  no filho selecionado

time tempos de processamento das tarefas

mplano arvore de busca

mprodback  historico dos nos sondados

Descrigio das unidades

nosfilhos unidade que expande um nd mestre, gerando nos fithos
robat81 avalia o "upper bound"
maior_va mator valor de um vetor, usada em nosfithos}

Uses nosfithos 2,maior_va_1.{ixa_4,robat81,printer,dos,crt;

{Definigiio de lipos}
type

str12 = string[15];
{Defini¢io de variaveis}

var

n,m,q,i,j,prod1,qaux : integer;
upbound],upboundaux,novemestre : real;
ind1,ind2,ind3,ind5 : char;

t1 s strl2;
horal,minutol,segundol,segl001 s word;
hora2,minuto?,segundo?,seg 1002 : word,;
tempo : word,;
sequencia,seqotima : vetorbat81;

¢, time : matbat81;




c,time : matbat81;
mplano, mprodback : matbat2;
nosondados : integer;

{Ler arquivo}

Procedure learquivol(var tt: matbat81;nome: sir12;
var n integer),

var
f1 : text;
chl :char;

ncsl: string]2];
il,j1,k1,el : integer;

sl : array[1..batl,1..bat2] of string[8];
begin

assign(fl,nomce);
reset(fl);

for il =1 to batl do
forjl =1 to bat2 do
slfii,jl1] ="

nil :==0;

jl =1,

kl:=0;

ncsl:="

while not cof(fl) do
begin

read(fl,chl);

if (k1 < 2) and (chl <> #13) then
begin

kl=kl+ 1

nesl:= nesl+chl;
val(ncsl,n,c1),

end

else

if ch1=#32 then
jl=jl+1

else

if ch1=#13 then

begin

il =il+1;

=1

kKl=12;

end

else

it ch1<>#10 then
s1fil,j1] = s1fil,j1]+chl;
end;

fori1 :=1 tondo
forjl = 1tomdo
vis1fil,51],0fi1,51],¢1);
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close(fl);
end;
{FIM}

Procedure Retirar tarefa 2(quinteger;sequenciarvetorbat81);
var j2,prod2: integer;

begin

for j2:= 1 to N do

if mplano{q,j2] >= upboundl then

mplano|q,j2]:=0;

end,

Procedure Innprima_sequencia_4(scquencia:vetorbat81;upboundl real);
var 14 nfeger;

begin

write(lst,'sequencia: );

fori4:=1ton do

write(Ist,sequenciafid],'-");

writeln(Ist);

writeln(lst,'te = "Jupboundl:4:1);

end;

Procedure Ver_Planol_3(n3,q3:integer;sequencia3:vetorbat81;var ind3:char;
var novomestre:rcal); '

var i3,j3 . integer;
boundaux3 :real;
begin

novomestre:=0;

{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao
upbound-Processo "fathomed"}

retirar_tarefa_2(q3,sequencia3);

ind3:= N, {lista vazia no plavo 1}

forj3==1ton3 do

if mplano[q3,j3] <= O then

begin

novomestre:= j3;

boundaux3:= mplano[q3,j3];

j3:=n3;
ind3:='S"
end;

for j3:= 1 ton3 do

if (mplano[q3,j3] <<= 0) and {mplano[q3,j31 < upboundl) and
{mplano{q3,j3] < boundaux3) then

begiit

novomestre:= mplanol0,j3];

boundaux3:= mplano{q3,j31;

ind3:= 'S

end,;

il novomestre <= 0 then




begin

mplano[q3,trunc(novomestre)]:=0;
mprodback[q3,trunc(novomestre)}:= novomestre,
end;

end;

Procedure Ver Plano_atual 5(n4,q4:integer;sequenciad:vetorbat81;
var ind4:char;var novomestre:real);

var i4,j4.j44 : integer;

boundaux4 : real;

indicadord ; char;

begin

{este procedimento encontra o mais baixo valor para LB - menor limitante}
novomestre:=0;

{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao
upbound - Processo "fathomed™}
retirar_tarefa_2(q4,sequenciad);

ind4:="'N"; {lista vazia no plano > 1}

indicadord:= 'N";

for j4:= 1 1o n4 do

it mplano[q4,j4] < 0 then

begin

novomestre:= j4;

boundaux4:= mplano{g4,j4];

ind4:="'S";

if indS < "N' then

upboundaux:= mplano[q4,j4]; {meclhor solucao factivel}
indicador4:='S";

j44:=14;

4= n4;

end;

if indicador4 = 'S' then

begin

for j4:= j44 to N4 do

if {mplano[q4,j4] <= 0) and (mplano[q4,j4] < upboundl) and
(mplano{g4,j4] < boundaux4) then

begin

novomestre:= mplano|0,j4];

boundaux4:= mplano{q4,j4];

if ind5 <> N then

upboundaux:= mplano[q4,j4]; {melhor solucao factivel}
ind4:='S",

end,;

if (ind5 = '"N') and (q = N) then {primeira solucao factivel}

begin {sem contar com a solucao tentativa}
ind5:= 'S’

upbound]:= mplanofn,trunc(novomestre));
upboundaux:= upboundl;
end;
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mplano[q4, trunc(novomestre)}:=0;
mprodback[q4, irunc(novomestre)]:= novomestre;
end;

end,;

Begin {inicio Batjslmo}

clrscr;

{leitura dos dados}

write(":6,"Entre com 0 numero de processadores M = ');
readin(M);

write(":6,'Entre com o nome do arquivo =");
readin(tl);

learquivo1(time,tl,n);

{Impressao da matriz tempo}

writeln(lst);

writeln(Ist,":20,'tempos de Processamento”);writeln(lst};
writeln(lst,": 28, Processadores'); writeln(Ist),
write(Ist,”:27);

for j=1 to m do

write(lst,j,":6);writeln(Ist);

fori:=1tonDo

begin

write(lst,":25);

forj:=1tomdo

write(lst,timef1,3}:4:1," "),

writeln(lst);

end;

write(lst);

write(lst);

writeln;

writeln('Programa em ¢xecucao, aguarde...");
writeln(lst,"Sequencias analisasdas');
writeln(lst);

{*** inicializacao das variaveis ™**}
{inicializar sequencia}

for =1 to (batl+1) do
sequenciafi}=0;

{micializar variaveis da arvorc}

for i:= 0 to batl do

for j:= 1 to batl do

mplano{ijl:= O,

{inicializar matriz de tarefas analisadas}
for i:= 0 to batl do

for 3= 1 to batl do
mprodback{i,j}:=0.;

nosondados:= 0;

{atribuir primeira knha de mplano com as tarefas}



forj>==1to N do
mplano[0,j]:=};

{*** criar primeiro plano da arvore de busca #**}
{**tempo de inicio}
gettime(horal,minutol,segundol,seg1001);
{setando ¢ para primeiro plano da arvore}

q:=1;

gaux:=(q; {qaux indicara a sequencia parcial inicial}
nosondados:= n;

gerar_filhos(n,m,q,time, sequencia,mplano);
calc_upbound(n,m,time,mplano); }

{ekr Caleulo do "upper bound" *¥¥}
{Montar urna sequencia de permutacao}
foriz=1tondo

sequenciali]:= i;

fori=1tondo

seqotimali]:= sequenciafi];

{calcular upboundl}
calc_upboundl(n,m,sequencia, time, upboundl);
upboundaux:= upboundl;

£+ fim do calculo *¥*+}

ndl:="'S",

ind5:="N"; {indicara se ¢ primeiro upbound foi encontrado entao
ind4:= 'S}

while ind1 << 'N' do

begin

fori=2tondo

for j==1tondo

mplano[1,j]:=0;

{Buscar novo no mestre}
ver_Planol_3(n,q,sequencia,ind2, novomestre);
if ind2 = 'N' then

indl:="N' {1im do programa}
else

begin

sequencialg]:= trunc{novomestre);
q:= succ(q);

while g <> qaux do

begin

{Zerar sequencia de g ate n}
fori:=qtondo

sequenciafi]:= 0}

{explodir nomestre - gerar nos fithos}
if ¢ <= n then
gerar_filhos(n,m,q,time, sequencia, mplano);
if (g-1) = N then

begin
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4= 4-2;

for i:= (g+1) ton do

for j==1tondo

mprodback|i,j]:=0;

fori:=qtondo

sequenciali]= 0;

end;

{Eliminar os nos das tarefas ja explodidos}
fori:=1tondo

if mprodback{q,i] <> 0 then

mplano[q,i}:= 0;

{Buscar novomestre- elimina os menores limitante maiores que upboundi}
ver_plano_atual_5(n,q,sequencia,ind3,novomesire);
if ind3 = 'N' then

begin

{retroceder no plano}

q:= pred(q);

for i:= (g+1) to n do

for = 1ton do

mprodback[ij]:=0;

end

else

begin

sequencia[q]:= trunc{novomestre);
nosondados:= nosondados + (n~q) +1;

if ¢ = n then

begin

if upboundaux <= upboundl then

begin

if upboundaux < upboundl then
upboundl:= upboundaux;

fori= 1 to n do

scqotimali]:= sequenciafi];
imprima_sequencia_4(sequencia,upboundl);
end, '

end;{fim do if g = n}

q:= succ(q);

end; {fim do cls¢}

end; {fim do while}

end; {fim do clsel}

end; {fim whilc}

gettime(hora2, minuto2,segundo2,seg1002);
tempo:= ((hora2-horal)*3600) -+ ((minuto2-minuto1)*60) +
(segundo?2 -segundol);

writeln{lst);

writcln(lst);*
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writeln(lst,'Recurso computacional: Computador 486 DX");
writeln(lst,'Linguagem de programacao: Turbo Pascal’);
writeln(lst,"Tempo de execucao: ',tempo,' ','segundos');
writeln(lst);

writeln{lst);

writeln(lst,'Programa de Producao');

wrticln(lst);

write(lst,'sequencia otima: ');

fori=1tondo

write(lst,seqotimali},'-");

write(lst,’ ');

writeln(lst,'te = ,upbound1:3:1," u.t.");

writeln('fim do programa');

writeln(lst);

writeln(lst);

fixatela;

End. {fim Batjs1}

Unit Nosfilhos_2;
Interface
{ Autor: Edilson J. Santos - UNICAMP - 110693

Tese de Mestrado

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.
Descri¢io do Programa
Esta unidade expande um n6 mestre, gerando nés fithos
Descrigio das varidveis principais

Obs: O menor limitante ¢ calculado pela heuristica Full Machine Based Bound
Menor imitante B = max(dj) j=1.M

Q2 - Indica o plano corrente da drvore de busca

N2 - nimero de tarefas a serem programadas

M2 - nimero de processadores presentes na planta batelada
1j2 - carga de trabalho retnanescente na maquina corrente

dj2 - vetor da fungdo custo avaliada em cada maquna

bj2 - vetor dos valores maximo de dj - "lower bound”

c2 - matriz de tempos de execugiio de sequéncias parciais
matu2 - carga de trabalho minima dos trabalhos nao sequenciados
sequencia? - lista das tarefas programadas

time - tempos de processamento das tarefas



mplano2 - arvore de busca}
uses maior_va_l,menor_va_3,robat81,crt;
{Descrigdo de tipos}

type
vetorbat2 = array[1..batl] of real;

matbat?2 = array[0..batl,1..bat1] of real;

{Descrigdo das vanaveis}

var
q2,i2,j2,ppos2,pant2,pos2,m2,n2 ! infeger;
max12,max22,soma2,mindj? s real;
£j2,vetor_ min2 s vetorunl;
c2 : matbat81;
vetaux12 :vetorun2;
vbatl2 : vetorunl;
di2 : vetorunl,
bj2 vetorbat2;
matU2 - matbat81;

Procedure Gerar_filhos(n2,m2, quinteger;time2:matbat81;sequencia2 vetorbat81;
var mplano2:matbat2);

Implementation
Procedure Gerar_filhos(n2,m2,q:integer;time2:matbat81;sequencia2 vetorbat81;
var mplano2:matbat2),

Procedure Armaz_Lin(ppos2:integer; var vetorbat3: vetorUnl);
Var

j1 : Integer;

begin

For I1:= 1 to M2 Do

vetorbat3{J1]:= Time2[Ppos2,J1];

end,

Procedure Zerar_Lin(Ppos2: integer);
Var

T: integer;

begin

For J:= 1 to M2 Do
Time2{Ppos2,J]:=0.;

end,; :

Procedure Restituir Lin(Ppos2: integer);
Var

I : intcger;

begin

ForJ:=1to M2 Do

Tume2[Ppos2,J]:= vbatl12[J];
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end;

Procedure Calc RI(A: Matbat8 1;N,M:integer; Var RJ: VetorUnl);
Var LJ : integer;

begin

ForJ:=1to M Do

begin

RifJ}=0.;

Forl:=1to N Do

Rj{T]:= Rj[7] + A[LT];

end;

end;

Procedure Calc U(B: Matbat81;N,M:integer; Var MatU: Matbat81);
Var J,J1,K1,K2: integer;

begin

K1=0;

For I'=1 to M-1) Do

begin

For K2:= 110 N Do

begin

MatU[K2,}{:= 0.;

For J1:=2to M-K1 Do

MatU[K2,J]:= MatU[K2,J] + B[K2,J1+K17};
end;

Kl=K1+1;

end;

end;

{Procedimento para a calculo do trabalho minimo,remanescente, Umin,considerando os
Processadores J+1..M}

Procedure Cale_ UMin{MatU:matbat81;P,N,M:Integer; Var Vetor Min: VetorUnl);

Var VetorU  : vetorUnl,;

Min .2 Real;
Pos,jl,il : Integer;
Begin

For J1:= 1 io (M-1) Do
Begin

ForIl:= 1 to N Do
VetorU[I1]:= MatU[I1,J1];
buscal(VetorU,N,Min};
Vetor Mmn[J1}:= Min;
end;

End,;

{FIM}




122

{Procedimento para a calculo dos Dj em cada Processdor}

Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ, Vetor Min: VetorUnl;Var DT vetorUnl);
Var LI integer;

Begin

For J:== 1 to M2 Do

DIJ[J]:=RI[J] + D{Ppos2,J] + Vetor_ Min[J];

End;

{FIM}

{Procedimento para a calculo do Menor Limitante em para cada sequencia gerada}
Procedure Max DI(BjrvetorUnl;M: Integer;var Max:real);

Var

k: Integer;

Begin

max:=BJ[1};
Fork=2toMDo
If Bj[k] > Max then
max:= BJ[k];

end;

{FIM;

Procedure Deter_tempo _seqparcial{q:integer;time?2 :matbat81;sequencia2:vetorbat81;
var ¢2:matbat81);

var i2,j2,Pant2,Ppos2 : integer;
begin

fori2:=1to N2 Do

begin

soma2:=(.;

Forj2:=1to M2 do

begin

¢2[i2,j2]:= soma2 + time2[i2,j2];
soma2:= c2[i2,j2];

end;

end;

fori2z:=1to(g-1)do

begin

Ppos2:= Sequencia2[i2];
{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2}
ifi2 <= 1 Then

begin

Pant2:= sequencia2[i2-1];

For J2:= 1 TO m2 Do

begin

if J2 =1 Then

begin

vefaux12[1]= 0,

vetaux12{2]= ¢2[Pant2,J2];

end

clse




begin

vetaux12[1]:= c2[ppos2.j2-1];
vetaux12[2]:= c2[pant2,j2];
end,;

Busca(vetaux12,2, max22);
c2{ppos2,j2}:= max22 + time2[ppos2,J2};
end;

end; {fimifil}
zerar_lin(ppos2);

end; {fim enquanto }

end;

BEGIN {Inicio nosfilhos};
for 12:=1 To M2 Do

vetor Min2[12}:=0;

pant2:=0;

fori2:= 1 to N2 do

bj2[i2}= 0;

for Q2:= Qto Q Do

begin

{Determinacao do tempo de execucao da sequencia parcial}
deter_tempo_seqparcial(q,time2,sequencia2, c2);
for ppos2:= 1 ton2 do  {se sequencia ja tem 1-2 nao faz}
begin

forI2:=1To QDo

If (ppos2 = sequencia{I2]) Then

pant2:= sequencia2[I2];

If pant2 <> pposZ Then

begin

{Calculo do Tempo de Completacao C}

if ¢ << 1 Then

begin

pant2:= SequenciaZfQ2-1];

for J2:=1 TO M2 Do

begin

if J2 =1 Then

begin

vetaux12{1}:=0;

vetaux12[2]:= ¢2[Pant2,J2];

end

else

begin

Vetaux12[1]:= C2[Ppos2,J2-1] ;

Vetaux12[2]:= C2[Pant2,J2];

end,

Busca(Vetaux12,2,Max22);

C2[Ppos2,I2]:= Max22 + Time2{Ppos2,i2];
end;

end;
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{Armazenando Linha}
Armaz_lin(Ppos2,Vbatl2);
{Zerando Linha}

Zerar Lin{Ppos2);
{Chamando Calc RJ}
Cale_RJ(time2,n2 m2,rJ2),
{Chamando Calc_U}
Calc_U(time2,n2,m2 matU2),
{Restituindo linha}
Restituir_Lin(ppos2);
{Chamando Calc_UMin}
Cale_umin(MatU2,Ppos2, N2, M2, Vetor Min2);
Calculando os DJ}
alc_dj{c2,xJ2,vetor_min2,dJ2Y;
{Calculando Maximo dos DJ}
max_dj(dJ2,m2,max12},
bj2[ppos2]:= max12;

end {fim if}
end; {fim_ppos2}
end; {fim de Q}

forj2:=1to N2 do
mplano2|q,j2}:= bj2[j2};

end;

end. {fim nos nosfilhos}

Unit robat81;
Interface
{ Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.
Descricao da Unidade
Esta unidade calcula o tempo de execugio da solugiio tentativa ("upper bound™)
Descrigio das variaveis principais
N - numero de tarefas a serem programadas
M - mumero de processadores presentes na planta batelada
Obs: para outras variaveis ver unidade nosfilho}
uses maior va_l.menor va 3 fixa 4 crt;
{Dclini¢do de Tipos}

lype
vetorbat81 = array[l..batl+1] of integer;
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vetorbat82 = array[1..bat1] of real;
matbat81 = array[1..batl,1..bat2] of real,

{Definigdo das varidveis}

var

mdbat8,i8,j8,q8,ppos8,pant8,pos8  : integer;
max18,max28,soma8 : real;
ri8,vetor_ming : vetorUnl;
c8 : matbat81;
vetaux18 : vetorUn2;
vbatlg s vetorUnl;
d;8 :vetorUnl;
matul : matbat81;
vic : vetorbat82;

Procedure Cale_upboundl{n,m:integer;vbat4:vctorbat81;
time8:matbat81;var tc:real);

Implementation
Procedure Calc_upboundl{n,m:integer;vbatd:vetorbat81;
time8:matbat81;var tc:real);

Procedure Zerar Lin(P: integer);
Var

I integer;

begin

ForJ=11t0o MDo
time8[P,J]:=0.;

end,;

{Procedimento para a calculo do frabalho remanescente em um dado Processador}
Procedure Calc RI(A:Matbat81;N,M:integer; Var RJ: VetorUnl);

Var LJ : integer;

begin

ForJ:=1to M Do
begin

RifI]=0;

ForI:= 1 to N Do
RifJ]:= R3lJ] + A[LJL
end;

end;

{FIM}

Procedure Calc_U(B: Matbat81;N,Minteger; Var MatU: Matbat§1);

Var 1,J1,K1,K2: integer;
begin

Ki:=0;

For J:= 1 to (M-1) Do
begin

ForK2:=1to N Do
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begmn

MatU[K2,J1:=0.;

For J1:= 2 1o M-K1 Do

MUK 2,J]:= MatU{K2,J] + B[K2,J1+K17;

end;

Ki=K1+1;

end;

end;

{Procedimento para a calculo do trabalho minimo remanescente, Umin,considerando os
Processadores J+1..M}

Procedure Cale 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

Fori8:=1to N Do
VetorU[I8]:= MatU[I8,J8];
BUSCA1(VetorU,N,Min);
Vetor Min{J8]:= Min;
end;

End;

{FIM}

{Procedimento para a calculo dos IDj em cada Processdor}

Procedure Calc DI(D :Matbat81;RJ, Vetor Min: VetorUnl;Var DJ: vetorUnl);
Var LI integer,

Begin

For J:=1to M Do

DJ[J= RI[J] + D[Ppos8,J} + Vetor Min{J];

End;

{FIM}

{Procedimento para a calculo do Menor Limitante em para cada sequencia gerada}
Procedure Max_ DJ(Bj:vetorUni;M: Integer;var Max:real),
Var

Lk: Infeger;

Begin

max:=BJ{1};

For k:= 2 to M Do

If Bjik] > Max then

max:= BJ[k];

cnd;

{FIM}
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BEGIN {Inicio unBatch8};
{Calculo do tempo de Completacao}
ForI8:=1to N Do

begin

Soma8:=(.;

For I8:=1to M do

begin

C8[18,J8]:= Soma¥ + time8[18,18];
Soma8;= C8[I8,J8];

end;

end;

For18:=1 To M Do

Vetor Min8{I8]:=0;

Pani8:= O,

ForQ8:=1to NDo

begin

indbat8:= vbat4[QS8];

For Ppos8:= mdBat8 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{(Q8-11,J8];
end

clse

begin

Vetaux18[1]:= C8[Ppos8,J8-11 ;
Vetaux18[2]:= C8[vbat4[Q8-1],J8];
end;

Busca(Vetaux18,2,Max28);
C8[Ppos8.J8]:= Max28 + time8|Ppos8,J8];
end;

end;

{Zerando Linha}

Zerar_Lin(Ppos8);

{Chamando Caic_RIJT}
Cale_RJ(time8, N, M,RJ8),
{Chamando Calc U}
Cale_U(time8,N,M,MatU8);
{Chamando Calc_UMin}
Calc_Umin(MatUS8,Ppos8,N,M, V¢tor Min8);
{Calculando os DJ}
Calc_DJ(C8,RJ8, Vetor Min8,1>J8);
Calculando Maximo dos DI}
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Max_DI(DJ8 M, Max138);

end; {Fim_Ppos}
Zerar Lin(indbat8);

vic]Q8]:= max18§;

end; {Fim de Q}

fc:= vic[N];

{writeln(' "3, tc = "tc:4:1);}

end;

END {T1im unBatch8}

Unit menor_va_3;

Interface

uses maior_va 1,

type

vetorunl = arrayf1..batl] of real;

var

unt2: integer;

Procedure Buscal{unl: vetorunl; unt3: integer;var menorunt:real);
Implementation

Procedure Buscal(unl: vetorunl; unt3: integer; var menorunt:real);
begin

menorunt:=0.;

for unt2:= 1 to unt3 do

if unlfunt2} <~ 0. then

menorunt:= unl[unt2];

for unt2:= 1 to unt3 do

If (unliunt2] <> 0) and (unlfunt2] < menorunt) then

menorunt:= unlunt?];

end;

end.

Unit maior_va_1;

Interface

const

batl = 10;

bat2 = 10;

type

vetorun2 = array}1..2] of Real;
var

unt5 : integer;

Procedure Busca(un2:vetorun2; N2:integer;var maiorunt:real);
Implementation

Procedure Busca(un2:vetorun2;N2:integer;var maiorunt:real);
begin

matorunt:= un2{1};

for unt5:= 2 to N2 do

If un2[unt5] > maiorunt then

maiorunt:= un2funt5];

end;
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end.

Unit Fixa_4;

Interface

{Descrigdo da unidade}

{Esta unidade fixa a tela apds apresentagdo dos resultados}
uses orf; .

var

inkey: char;

Procedure fixatela;

Implementation
Procedure fixatela,
Begin

Repeat

inkey:= Readkey;
until inkey ="',
end;

end.




Program Batjs2;

Tese de Mestrade
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FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.

Descri¢cdo do Programa

Algoritmo B modificado - Minimizacio do Tempo total de estabelecimento via

metodologia Branch and Bound
Descrigiio das varidvels principais

r - indicador de reducao
nposi € nposj - par de tarcfas a ser escalonado
laux1

matzero - matriz de rotulos maiores

- matriz reduzida, geradora de matzero

bound inicial - custo 6timo da melhor seqii€ncia encontrada

bound - custo das seqiiéncias parciais e completas
custo - custo avaliado pela unidade unbatché
{Descrigio das unidades}

unbatché - calcula o custo da seqiiéncia tentativa.}

uses unbatch6, fixa, dos, crt, printer;

{Definigio de tipos}

type

strl12 = string[15];

vetorbat3 = Array[1..bat16] of real;

matbat4 = array[1..bat16,1..2] of integer;
matbat5 = array{1..bat16,1..bat16] of integer;

{Definigdo de varidveis}

var

T, ZEr, 1, P, L J, POS, NPOSL nposj, posi, posj, fac
maior_rotulo,bound_inicial,bound,custo
ind1,ind2 ind3,ind4,ind5,ind6,ind7
corl,corl
horal,minutol segundol segl,tempo
hora2,minuto2,segundo2,seg?2
vmenor_lin,vmenor_Col
clean,laux1,matzero
mreducao,mprodfac

parcs

sequencia,seqotima

I

: integer;

s real;

: char;

: byle;

» word,

s word;

: vetorbat3;

: unmatbat3;
: matbat5;

: matbatd;

: vetorbat6l,
: strl2;
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re : string[107;

{Inicic dos Procedimentos}

{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimentos}
Procedure learquivo(var tt :unmatbat3;nome: strl2;
var n :mnteger);

var

f : text;

¢h : char;

nes : string[2];

id,ke : integer;

s : array[1..batl6,1..bat16] of string[8];
begin

assign(f,nome);

reset(D);

fori:=1 fo batlé do
for j .= 1 to batl6 do
sfij] ="

i=0;

=1L

k=0

ncs: ="

while not eof(f) do
begin

read(f,ch);

if (k <> 2) and (ch <> #13) then
begin

k=k+1;

nes:= nes+ch;
val{ncs,n,¢);

end

else

if ch=#32 then
j=j+1

clse

if ch=#13 then
begin

i=1+1;

i=1

k= 2;

end

clse

if ch=-#10 then
S[ij] = sijl+oh;
end;

fori=1 tondo
forj:=1tondo
val(s[i,j],uli,jle);
close(t);



end;
{Fim}

{Procedimento Reducao-Linha inicial da matriz 1.}
Procedure Sub_Linha(I, N:infeger;L:unmatbat3;menor:real;
var Laux2:unmatbat3);

var

j: integer;

begin

for j;==1to N do

if (j <= 1) and (1fi,j] > 0.0) then

laux2[i,j}:= L[i,j] - menor;

end;

Procedure Reducao_Linhal(N:integer;L:unmatbat3; Var Laux1:unmatbat3;
var vimenor_Lin:vetorbat3);

var
il,j1 Integer;
menor real;
begin

foril:=1tondo
vmenor_lin[il]:= 0.;
foril:=1tondo

for j1:=1ton do

Itfil = jl then
Laux1{il,ji}=-1.;
foril:=1ton Do

begin

menor:= 1000.;

forjl:=1t0 N Do

If (j1<=il) and (1fil,j1] > 0. ) then
if [11,j1] <= menor then

begin

menor:= I[il,j1};

vmenor Lin{I1]:=L[11,31];

end;
Sub_Linha(I1,N,L,menor,Lauxl)
end;

end;

{Fim}

{Procedimento Reducao-Coluna inicial da matriz 1.}

Procedure Sub_Colunal(J, N:integer;Laux 1 :unmatbat3;menor:real;
var vaux3:vetorbat3);

var

K1 : integer;

begin

Forkl:=1to N do

if (k1 <= J) and {clean{k1,J] >= 0.0) then
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vaux3{k1}:= Laux1]k1,J] - menor
else

vaux3fkl}:= -1;

end;

Procedure ReducaoColl(Ninteger;Laux1 unmatbat3;
var vinenor _Col:vetorbat3;var Laux3:uninatbat3),

var

11,J1,Pos,K1,k2  :integer;
indl : char;
menor : real;
vaux3 : vetorbat3;
begin

foril:= 1 tondo
vmenor_col[I1]:= 0.;

for J1:=1tondo

begin

indl:="N"; -

foril:= 1 tondo

if laux1[il,j1] = 0. then
mdi:="8"

if indl ='S" then
forkl:=1tondo
laux3[k1,j1]= laux1{k1,j1];
if ind1 = "N' then

begin

menor:=100000.;
forkl:=1tonDo

If (j1<=k1) then

if laux1{k1,71] <= menor then
begin

pos:=kl;

menor:= laux1{k1,J1};

end;
vmenor_col[J1]:=Laux1{Pos,J1];
sub_colunal(J1,N,Laux1 menor,vaux3});
fork2:=1to Ndo
laux3[k2,J1]:= vaux3{k2];
end;

cnd;

end;

{Fim}

{Procedimento Calculo do Bound}

Procedure Calc_Bound(N:integer;vinenor lin,vmenor_colvetorbat3);
var

LI ‘integer;

begin

ForI:=1to N do
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Bound:= Bound + vmenor_lin{I};
ForJ:= 1 to Ndo

Bound:= Bound + vmenor _col{J];
end;

{Fim}

{Procedimeto Busca Menor Linha-Coluna}
Procedure B MenorLinCol(LL J,N:integer;Laux3 unmatbat3;var Matzero:unmatbat3);
var

K1 linteger;
menor_linha,menor_coluna :real;
begin

menor_linha:= 1000.;
ForK1l;=1toNdo

if (laux3[LK1] >= 0.0) and (k1 <> J) then
if laux3[ILK1] < menor linha then
menor_linha:= laux3[LK1};

if menor_Enha = 1000. then
menor_linha:= 0.;

menor_coluna:= 1000.;
forkl:=1tondo

if (laux3[k1,j] == 0.0) and (k1 <> 1) then
if laux3[k1,j] < menor_coluna then
menor_coluna:= laux3[k1,j];

if menor coluna = 100000.0 then
menor_coluna:= 0.;

matzerofLJ]:= menor_linha + menor_coluna;
end;

{Fim}

{Procedimento Calculo da Matriz de pares de produtos factiveis}

Procedure CalcMaiorZero(N:integer;Laux3:unmatbat3;
var Matzero:unmatbat3);

var

1] iinteger;

begin

fori:=1tondo

for j:=1 ton do

matzerofi,j}:= -1;

fori=1tondo

for j:=1 ton do

if laux3[1,j] = 0 then
B_menorLinCol(i,j,n,laux3, matzero);
end;

{Fim}



{Procedimeto Busca maior par de Produto factivel}

Procedure Calc_Maior ElementoMatzero(N:integer;Matzero:unmatbat3;

var Posl,PosJ:integer);

var

i : integer; {calcula o maior elemento de}
maior : real; { matzero Matzero[pos1,posj] tem}
begin { o rotulo maior}

maior:= -1;

fori:=1ton do

forj:== 1 ton do

if matzerol[i,j] <> -1 then
if matzero[i,j] > maior then
begin

maior:= matzero{lJ];
posL= i;

Pos):= j;

end,

end;

{Fim }

{7 -} Procedure montar nmreducao(r,n,posi, posjrinteger;matzero;unmatbat3);
var

1] : infeger;
maior_rotulo : real;
begin

maior_rotulo:= matzero{posi,posj};
for i:= 1 to n do

forj= 1 tondo

if matzero[i,j] = maior_rotulo then
begin

mreducao(r,il:= i

=

end;

end;

{Fim}

{Procedimento Reducao Linha2}

Procedure Reducaolinha2(N,1r: integer;Laux4 :unmatbat3;
var vmenor Linharvetorbat3;var Laux5:unmatbat3);
var

k1,1,j,Pos ;integer;

ind1,ind2 :char;

menor real;

begin

fori=1ton do

forj>=1tondo

lauxS[LJ]:= laux4[LJ];

foriz=1tondo
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vmenor Linha[l}:=0.;
fori:=1tondo
begin

ind2:="N";

indl = "N
forkl=1torrdo

if i = pares[k1,1] then
indi:="'S"
forkl=1tondo

if laux4[i,k1] = O then

begin

ind2:= 'S,
kl==n;

end;

if ind1 = 'S’ then

if (ind2 ='S") then
forkl:= 1to N do
laux5[1,k1]:= laux4}i,k1];

if ind1l = "N' then
if (ind2 = 'N') then
begin

menor:= 100000,;

Forj=1tondo

begin

if j < 1then

begin

if (Laux4{l,J1 < menor) and (Laux4[L,J] <> -1) and
Laux4[LJ] <> 0) then

begin

pos:=j;

menor:= Laux4[LJ];

end;
vmnenor_Linhafl]:=Laux4[LPos];
end;

sub Linha(l,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);
var

I: integer;

begin

ForL=1to Ndo

if (J <= I and (Laux3|LJ] > 0.0) then

Laux6[LJ]:= Laux5{LJ] - menor;
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end;

Procedure ReducaoCol2(N,rrinteger;Laux 5 unmatbat3; var vinenor col:vetorbat3;var
Iaux6:unmatbat3);
var

k1,LIJ,Pos :integer,
ind1,ind2 :char;
menor real;
begin

for I:= 1 to N do
vmenor_colfl]:= 0,;
for:=1toNdo
forJ>=1to N do
laux6[1,J]:= Laux5{LJ},
forj7=1to N do

begin
ind1:="N"
ind2:= "N,

forkl:=1torrdo

if j = Pares[k1,2] then
indl:="S"
foriz=1tondo

if Laux5[ij] = 0. then
ind2:='S",

if ind1 = 'S' then

if (ind2 ='S") then
forkl:= 110 Ndo
laux6[k1,J]:= laux5{K1,J};

if indl = '"N' then
if ind2 ='N") then
begin

menor:= 100000.;
forI'= 1 to N do

if I < J then

if (Laux5{L,J] < menor) and (Laux5[L,J] <= -1) then
begin

pos:==1i;

menor:= Laux5[L[];

end;

vmenor colfJ}:=Laux5{Pos,J];
sub_Coluna2(J,N,Laux5,menor,Laux6);
end;

end;

end;

{Fim}

{Procedimento Escalonar Par Produto}
Procedure Escalonar_Produto(P,Posl, PosJ:integer;var Parcs:matbat4 ),
var



LI ' integer;
begin
Pares[P,1]:= PosL;
Pares[P,2]:= PoslJ;
end;

{FIM}

{Procedimento Eliminacao de Par de Produto Escalonado}

Procedure Eliminar Linha Col(N,Pr,Posl,PosJ:integer;Laux3:unmatbat3;

var Laux4:unmatbat3);

var

k1,k2 :integer;
ind2  :char
begin

Forkl:=1toNdo
Fork2:=1to Ndo
Laux4{k1,k2}:= Laux3[k1,k2};
Forkl:=1to Ndo
Laux4{PosL,K1]:=-1;
Forki:=1to N do
Laux4{kl,PosT]:= -1;

if Laux3[PosJ,Posl] = 0 then
Laux4[Pos),PosI]:= -1;

end;

{FIM}

Procedure montar_scquencia_final(N,P:integer;Pares:matbat4);
var

ikl,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= 1 to (P-1) do

for,=1to P do

if pares[L, 1] = pprod then

begin

pos:= succ{pos);
sequenciapos]:= paresf1,2];
pprod:= pares{i,2];

= p;

end;

end;
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{Procedimento Montar Sequencia}
Procedure Eliminar Pares_Infactiveis(N,]’:infeger;Pares:matbat4);

var

I1,12,k1,Posinf  : integer;
Posjinf,Posicao  : integer;
Pos,Posl,Pprod :integer;
seq : vetorbat61;
begin

For Posl:=1to P do
begin

For =1 to {(N+1) do
seq[I]:= 0;

Pos=1;

SeqfPos):= Pares[Posl,1};
SeqfPos+1]:= Pares[Pos1,2];
Pprod:= Pares[Posl,2];
Pos:= succ(pos);
Forkl=1to(P-1)do
ForIl:=1to P do

if Pares{11,1] = Pprod then
begin

Pos:= succ(Pos),
seq[Pos]:= Pares[11,2];
Pprod:= Pares[I1,2],
I1=7;

end;

{eliminar pares infactiveis}
fori2:= 1 to N do

if seq(i2] = O then

begin

Posicao:=12-1;

i2=N

end;

{Eliminar pares de Lauxl1}

posinf:= seq[posicaol;

for i2:= 1 to (posicao-1) do

begin

posjinf:= seqli2];

if Laux1[Posinf,Posjmnf] <> -1 then
{aux1{posinf,posjinf]:= -1;

end; '

end; {fim dc Pos1}

end;

{FIM}

{Montar matriz reducao }
Procedure ver _reducaol(r,n,pos:integer;mreducao:matbats; var: posi:integer;var ind2:char);
var



J: integer; {pos indicara a posicao de micio da procura}
begin

ind2:= 'S

nposi:==0;

pos:=succ(pos);

for j=postondo

if mreducaofr,j] < 0 then
begin

nposi:= mreducaolr,jl;
ind2:= "N";

j=n

end;

end;

{Fim}

Procedure ver_posj(n,postinteger;mator_rotulo:real;matzero:unmatbat3; pares:matbatd;var
nposjinteger;var ind3:char);

var

i :integer;

begin

npos):=0;

for j-= 1 to n do

begin

ind3:="N"

if matzero|[posi,j} = maior rotulo then
begin

mnd3:='S"

{verificar sc este posj ja foi analisado}
nposj:= j;

for jj==1 to n do

if nposj = mprodfac{posi,jj] then
begin

ind3:="N";

b=mn

end;

ifind3 = 'S then  {existe nposj}
begin

mprodfac[posij}:= j;

j=

end

else

begin

npos):=0;

ind3:= "N

end;

end; {fim do if}

end; {fim do 1 for}

end; {fim da subrotina}
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Procedure ver_inatzero(n, posi,posj,nposi:integer;matzero;unmatbat3; var nposj:integer);

var
j. integer;

maior_rotulo: real;

begin

if ((posi=0) and (posj=0)) then

begin

maior_rotulo:= -1;

fory=1tondo

if matzero[nposi,j] > maior_rotulo then
begin

nposj:= j;

maior_rotulo:= matzero[nposi,jl;

end;

mprodfac[nposi,nposj]:= nposj;

end

else

begin

maior_rotulo:= matzero{posi,posj];
forj==1tondo

if matzero[nposi,j] = maior_rotulo then
begin

nposj:= j;

mprodfac{nposi,jl:= j;

je=n

end;

end;

end;
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Procedure gerar_matzero(n, rinteger;clean:unmatbat3;pares:matbat4; var matzero:unmatbat3);

var

I integer;

begin

bound:=0.;

r=1;

Reducac_Linhal(n,clean,laux! vmenor lin);
ReducaoColl(n,lauxl,vmenor_collauxl);
Calc Bound(n,vmenor_lin,vmenor_Col);
CalecMatorZero(n,laux1, matzcro);

nposi:= pares|rr, 1];

nposj:= paresfrr,2];

Ebminar Pares_Infactiveis{n,ir,pares);
Eliminar Linha Col(n,pares[1,1],nPosI,nposj,lauxl,lauxl),
form=2tordo

begin
reducaolinha2(n,ir-1,laux1,vmenor lin Jaux1);
reducaoCol2(n,rr-1,lauxi,vmenor_col,laux1),
calc_Bound(N,vmenor_lin,vmenor_Col);

calc MaiorZero(n,lauxl, matzero);




nposi:= paresfrr, 1];

nposj:= pares[rr,2];

eliminar Pares Infactiveis(n,ir,pares);
eliminar 1 inha Col(n,pares[1,1],nPosl,nposj,laux],laux1);
end;

end;

Procedure cor_texto fundo{corl,cor2:byte);
begin

textcolor{corl);,

textbackground(cor2);

clrscr;

end;

Procedure Imprimir_sequencia;

var

1 : integer;

begin
montar_Sequencia_Final(n,n,pares),
§Calculo do Custo da Sequencia}
{Calculo_Custo(n,clean,sequencia,custo); }
write(lst,’ ":8," Sequencia: ");

fori:==1to (nt+1) do
write(Ist,scquenciali},"-");writeln(":10);
writeln(Ist,":9,'custo = ",bound:4:1,":15),

end;

{Fim dos Procedimentos}

BEGIN {Inicio Batjs2};
clrser;

writeln;

corl:= §; cor2:=15;
cor_texto_fundo(corl,cor2);
{lendo recurso computacional}
write('Recurso computacional: ');
readin(rc);

{Lendo o Numero de Produtos}
write('Nome do arquive de tempos de estabelecimento: ');
read(l);

learquivo(clean,i,n);
{inicializando variaveis}

clrscr;

for i:= 1 to bati6 do

for j:= 1 to batlo do

begin

laux1[LJ}:=0,;

matzero{i,j]:=0;
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end;

for 1:= 1 to batlé do

for j:== 1 to batl6 do

begin

mreducao|i,j]:=0;

mprodfac[i,j]:=0;

end;

for i:= 1 to (batl6+1) do

begin

sequencialI]:=0;

seqotimali}:= 0;

end;

for 1:=1 to batl6 do

forji=1to 2 do

paresL,j]= 0;

writeln(lst);

writeln(ist,":4,' Tempos de Estabelecimento’);writeln;
writeln(lst,":3);

fori=1tonDo

begin

forj= 1ton Do
write(Ist,clean[i,j]:3:1,' ')

writeln(lst)

end,;

writeln(lst);

{** sctando tempo de inicio}
gettime(horal, minutol,segundol,segl);
writeln('Programa em ¢xccucao, aguarde...";
writeln(lst,"Sequencias analisadas");
writeln(lst);

{montar sequencia tentativa}
foriz=1tondo

sequenciali]:= I

sequencia[n+1]:= sequencia[1];

fori:= 1 to n+1 do

seqotimali]:= sequenciali];
calculo_custo(n,clcan,sequencia,custo);
bound:=0;

bound inicial:= custo;

ind1:='N"; {indicara sc no 1 na primeira reducao existe ainda tarefas}
ind2:= 'N'; {a serem avaliadas}
ind3:="N";

nposi:=0;

nposj:=0;

r:=1;

while ind1 <> 'S" do

begin

bound:=0.; {colocar ind6 = N}
reducac linhal(n,clean auxl,vmenor lin);
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reducaoColl(n,Jauxl,vmenor col lauxl);
calc_bound(n,vimenor_lin,vimenor col);
calc_maiorzero(n,lauxl,matzero);

calc_maior elementomatzero(n, matzero,posi,posj);
{montar maftriz reducao}
montar_mreducao(r,n, posi, posj, matzero);

pos:= paresir, 1}

{procurar em matzero na linha posi novo posj, tomar posi:= pares[r,1]}
if pos << 0 then

begin

{ver na linha paresfr,1] mat. posj diferente posj existente em mprodfac}
posi:== pares|r,1];

posj:= paresir,2];

maior_rotulo:= matzero{posi,posj];
ver_posj(n,posi,maior_rotulo,matzero,pares,nposj,ind3);
end;

ifind3 ='N'then {nao exite mais posj}

begin

ver reducaol(r,n,pos,mreducao,nposi,ingd2);

posi:= pares[r,1];

posj:= pares[r,2];

ver _matzero(n, posi, posj, nposi, matzcro, npos;j);

{antes de escalonar as novas tarefas zerar linha de mprodfac de posi}
for j:=1 ton do

mprodfac[pares{r,11,j]:=0;

{escalonar nposi ¢ nposj}

pares(r,1}:= nposi,

pares[r,2]:= nposj;

end

else

begin

nposi:=pares[r,1];

pares[r,2}:=nposj;

end;

climinar Pares_Infactiveis(n,r,pares);

eliminar Linha_Col(n,pares|1,1],nposl,npost,laux],laux1),
fori:= 2 ton do

fori=1tondo

mreducao(i,j]:=0,

forI:= 2 to N do

for J;= 1to 2 do

paresfLJ]:= 0;

if ind2 ='S'then {nao existe mais tarefa em reducao 1}
begin '

ind1:="S'

end

else

begin

r:= succ(r);
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ind6:= "N

ind7:="8",

while r < 1 do

begin

if (r <n+1) and (ind6 <> 'S’) then

begin
reducacLinha2(n,r,lauxl,vmenor lin lauxl),
reducaoCol2(n,r,laux1,vmenor_col,laux1);
calc_Bound(n,vmenor_lin,vmenor_col);

if bound > bound micial then

begin

r:= pred{r);

pos:= pares|r,1];

posi:= paresir,1};

posj:= pares|r,2];

pares[r, 1]:=0;

pares[r,2]:=0;

gerar_matzero (n,r-1,clean,pares,matzero);
reducaoLinha2(n,r-1,laux,vmenor lin lauxl);
reducaoCol2(n,r-1,laux1,vimenor_col,laux1);
calc MaiorZero(n,laux1,matzero);
ind7:='N";

end;

if ind7 <= 'N' then

begin

calc_MaiorZero(n,laux1,matzero);

cale Maior_ElementoMatzero(n,matzero,posi, posj);
{montar matriz reducao}
montar_mreducao(r,n,posi,posj,matzero); {seta mreducao com os nposi}
end;

end;

if r > n then

begin

{montar ¢ ymprimir sequencia}
imprimir_sequencia;

{atualizar sequencia ¢ menor limitante }

if bound < bound_inicial then

begin

bound_inicial:= bound,

fori=1ton+l do

seqotimali]:= sequenciafi];

end;
ind6:='S" {indicador retrocesso na arvore binaria}
= n-2; {reducao ate r = n-2}

fori=(r+1)tondo
forj=1tondo
mreducao[Lj]:=0;
{limpar mprodfac}
zer:= r+i;
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for i:= zer to n do

forj:=1tondo

mprodfac{pares(i,1],j}:=0;

fori:= (r+1) ton do

forj=1to 2 do

parcs[LJ]:= O;

gerar_matzero (n,r,clean,pares,matzero); {ja deixa laux1 pronta}

end; {para calcular matzero}

ifind7 < N'then  {indica se o bound foi maior}

begin {pos,posi & 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,1]}
if pos <> 0 then

begin

{ver na linha pares|r,1] maizero posj diferente posj exit. em mprodfac}
if ind7 < "N then

begin

pOsi:= pos;
posj:= pares{r,2];
end;

maior_rotulo:= matzero{posi,posjl;
ver_posj(n,posi,maior_rotulo,matzero,pares,nposj,ind4);
end;

if nd4 = 'N'" then {nao exite mais posj}

begin

ver_reducaol{r,n,pos,mreducao,nposi,indS);if ind5 = W' then
begin

posi:= paresir,1];

pos):= paresir,2}];

ind7:="'S";

ver_matzero(n, posi, posj, nposi, matzero, npos;);
pos <<= 0 then {limpar linha nposi anterior}
forj==1tondo

mprodfac]{pos,j]:=0;

{escalonar nposi ¢ nposj}

pares[r,1]:= nposi;

pares|r,2]:= nposj;

if ind6 ='S' then {se houve retrocesso}
begin

{chamar gerar matzero houve modtficacao em pares}
gerar_matzero(n,r,clean, pares, matzero);

ind6:= N';
end,
if r <n-1 then

climinar Pares Infactiveis(n,r,pares);
eliminar Linha Col(n,pares|1,1],nPosl,nposj,lauxi,lauxl);




ri=succ(s);

end {fim ind5}

¢lse

begin

ind6:='S";

{limpar mprodfac}
fori=rto zerdo
forj=1tondo
mprodfacfparesfi,1},j]:=0;
fori:=rtondo
forj=1tondo
mreducao[i,j]:=0;
fori=rton do
forj=1t0 2 do
pares[i,j]:== 0;

= pred(r);
gerar_matzero(n,r,clean, pares,matzero);
ind7:='S",

end;  {fim do else}

end {fim ind4}

else

begin

ind6:= "N,

if ind7 ="N' then
begin

Nposi:= post;
ind7:="S"

end;

pares[r, 1 ]:==nposi,

paresfr,2]:=npos;j;

gerai_matzero(n,r,clean, pares, matzero);

= succlr);

end; {fim do elsc}

end; {fim 2 while}

end; {fim do ¢lse}

end; {fim do 1 while}
gettime(hora2, minuto2, segundo?, seg2);

tempo:= ((hora2-horaly*3600) -+ ((minuto2-minuto)*60) + (segundo? -segundol);
writeln(lst);

writeln(Ist);

writeln(lst,'Recurso computacional: ',rc);
writeln(lst,"Linguagem de programacao: Turbo Pascal’);
writeln(Ist,'Tempo de execucao: ' tempo,' ', 'segundos’);
writeln(Ist);

write(lst,'sequencia otima: ');

fori= 1 tont+l do

write(lst, seqotimali},™-"); writeln(lst);

writeln(Ist,'custo associado = bound_inicial:3:1," u.t.");
writeln(Ist);
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writeln{"fim do programa";

writeln("TECLE ESPACO P/ CONTINUAR";
fixatela;

End. {fim Batjs2}

Unit unBatch6;
Interface
Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.

Descricao do Programa
Programa que estabelece o custo inicial da solucao tentativa

Descrigio da varidveis principais

n - numero de tarefas a serem programadas

m - numeto de processadores presentes na planta batelada
sequencia - lista das tarefas programadas

custo - custo da sequencia}

uses crt;

const

batl6 = 4;

type

vetorbat6l = Array[l.(batl6+1)] of integer;
unmatbat3 = Array{1..batl16,1..bat16] of real;

var

n,k,Lj : integer;
custo : real;

clean :unmatbat3;

Procedure calculo_custo(n:integer:clean:unmatbat3;sequencia:vetorbat6l; var custo: real);

Implementation
Procedure calculo_custo(n:integer;clean:unmatbat3;sequencia:vetorbat6l; var custo: real);

Begin {unbatch6}
custo:=0;

fork:=1tondo

begin

i:= sequencialk};

j:= sequencialk+1];

custo:= custo + clean(i,j];

end;

end;

end. {fim unbatch6}
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Program Batjs7;
Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S5.Q.-UNICAMP
Descrigao do Programa

Algoritmo C - Seqilicnciamento de tarefas com tempos de estabelecimento dependentes
da Seqiiéncia de Produgio e independentes do processador

uses unsetup,unbatch6,unbatch8,crt,printer,fixa;
{Defini¢do de tipos}

type

srt12 = string[15];

Definigio de variaveis}

var

n,m,ij7,iij7,iiij7,jj7,nseq : integer;
telte2 : real;

1t 1 srtl12;

time : matbat81;
clean s unmatbat3;
pares : matbatd;
corl,cor? :integer;

{Inicio de Procedimentos}

{Leitura do arquivo de tempos de processamento}
Procedure learquivol{var tt :matbat81;nome: strl2; var n :integer);

var

f : text;

ch : char;

nes : string[2];

i,],k.e : integer;

s : array[1..bat16,1..bat16] of string[8];
begin

assign(f,nome);

reset(f);

fori:=1tobatlédo
forj:=1tobatl6do
] ="

=0

=1

k=0

nes:=";

while not eof(f) do
begin

read(f,ch);
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if (k <> 2) and (ch <> #13) then
begin

ki=k+1;

nes:= nes+ch;
val(ncs,n,e);

end

else

if ch=#32 then
ji= 3+l

else

if ch=#13 then
begin

i:=1i+1;

ji=1;

ki=2:

end

else

if ch<>#10 then
s[i,j] := s[i,j]+ch;
end;

fori:=1 tondo
forj:=1tondo
val(s[i,j],tt[i,i].e);
close(f);

end;

{Fim}

{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimento}

Procedure learquivo2(var tt :unmatbat3;nome: strl2; var n :integer);

var

f : text;

ch : char;

nes s string[21;

i,j.k.e :integer;

s : array|1..batl6,1..bat16] of string{8];
begin

assign(f,nome);

reset(f);

fori:=1to batlé do
for j i= 110 batl6 do
S[i.j] ="

i:=0;

ji=1;

ki=0;

nesi=";

while not eof(f) do
begin

read(f,ch);

if (k <> 2) and (ch <> #13) then
begin

ki=k+1;

nics:= nes+ch;
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val(ncs,n,e);

end

else

if ch=#32 then
ji=j+1

else

if ch=#13 then
begin

ii=i+l;

ji=1;

ki=2;

end

else

if ch<>#10 then
s[i,j] = s[i,ij+ch;
cnd;

fori:=1 tondo
forj:=1tondo
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}

clrser;

writeln;

corl:=5; corZ:=15;

cor_texto_fundo(corl,cor2);

write("Entre com o numero de maquinas =");

readln(m});

writeln;

write('Entre com o arquivo tempos de processamento = 7);
readln{t);

learquivol(time,t,n};

write('Entre com o arquivo tempos de estabelecimento = 7);
readln(]12);

learquivo2(clean,|2,n);

{Inicializacao das variaveis}
fori:=1tondo

forj:=1to2do

pares{i,j|:= 0;

nseq:={;

{Impressao dos Dados}
writeln(lst,"Tempos de Processamento®);
writeln(Ist);



fori:z=1tondo

begin

forj=1tomdo
write(Ist,time[i,j]:3:1,' %

writeln(lst);

end;

writeln(lst);

writeln(lst, Tempos de Estabelecimento®);
writeln(lst);

fori:t=1tondo

begin

forj:=1tondo
write(Ist,clean[i,jj:3:1, )
writeln(lst);

end; :

1c1:=1000;

{Montar suconjuntos}
forij7:=1tondo

begin

writeln(lst);

writeln(lst, subgrupo',ij7);
writeln(lst);

foriij7:= 1ton do

if ij7 <> iij7 then

begin

pares[1,1]:=ij7;

pares|[1,2]:= iij7;

foriiij7:=1tondo

begin

if (i1ij7 <> 1j7) and (iiij7<> iij7) then
begin

pares[2,1]:= iiij7;

pares[2,2]:=1j7;

{chamar procedimento de minimizacao}
min_setup(n,m,nseq,pares,clean,time,tcl ,seqotima,tc2,nseq);
toli=tc2;

end;

end;

end;

writeln(lst);

write(lst,’ 14, Sequencia Otima: *);
foriiij7:=1to (n+1) do
write(Ist,seqotimal[iiij 7],y write(":4):
writeln(lst,'tc = ",tc2:4:1);
writeln(lst);

witteln(Ist,nseq);

fixatela;

tcl:=1000;

end;

End.  {fim Batjs7}
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Program Batjs6;
Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.-UNICAMP

Descrigdo do Programa

Esta unidade minimiza os tempos de estabelecimento, gerando seqiiéncias candidatas
i otimizagdo do tempo total de execugio.

Dada a semelhancga deste problema com o problema clissico da otimizagio, problema
do caxeiro viajante, € utilizada aqui a técnica "Branch and Bound” para a
minimizac¢do do tempo total de estabelecimeto}

{Descri¢ao das variaveis}

T - indicador de redugio

nposi e nposj - par a ser escalonado

lauxi - matriz reduzida, geradora de matzero

matzero - matriz de rétulos maiores

bound_inicial - custo Stimo da melhor sequéncia encontrada

bound - custo das sequéncias parciais e completas

custo - custo avaliado pela unidade unbatch6 (e uma unidade inativa)

uses unbatché,fixa,crt;

{Definicio de tipos}
lype
strl2 = string[15];

vetorbat3 = Array[l..bat16] of real;
matbatd = array[l..bat16,1..2] of integer;
matbatS = array[l..bat16,1..batl6] of integern;

{Defini¢io de varidveis}

var

r,Zenn,p,i,j,pos.nposi,nposj,posi,posj,fac : integer;
ind1,ind2,ind3,ind4,ind5,ind6 : charn;
maior_rotulo,bound_inicial,bound,custo : real;
vmenor_lin,vmenor_Col : vetorbat3;
cleanJauxl,maizero : unmatbat3;
mreducao,mprodfac : matbat5;
pares : matbatd;
sequencia,seqotima : vetorbat6l;
111,12 1 8trl2;

corl,cor? : byte;
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{Inicio dos Procedimentos}

{Leitura do arquivo de tempos de estabelecimentos
Procedure learquivo(var {t :unmatbat3;nome: strl2; var n :integer);

var
f : text;

ch : char;

nes 1 string[2];

i,ik.e : integer;

s : array[1..bat16,1..bat16] of string[8];
begin

assign(f,nome);

reset(f);

fori:=1to batlé do
forj:=1toc batl6do
sih,jl ="

=0
ji=1;

k=0

ncs:=";
while not eof(f) do
begin

read(f,ch);

if (k <> 2) and (ch <> #13) then
begin

ki=k + 1;

nes:= nes+ch;
val(ncs,n,e);

end

else

if ch=#32 then
ji=j+1

else

if ch=#13 then
begin

im=i+d;

ji= 1

ki=2;

end

else

if ch<>#10 then
s[i,j] = s{i,jj+ch;
end;

fori:=1 tondo
forj:=1tondo
val(s{i,j}tt{i,il.e)
close(f);

end;

{Fim}

{Procedimento Reducao-Linha inicial da matriz L}
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Procedure Sub_Linha(L,N:integer;L:unmatbat3;menor:real; var Laux2:unmatbat3);
var

s integer;

begin

forji=1to Ndo

if (j <> i) and (}[i,j] > 0.0) then

laux2[i,j]:= L[i,j] - menor;

end;

Procedure Reducac_Linhal(N:integer;L:unmatbat3;Var Lauxl:unmatbat3; var
vmenor_Lin:vetorbat3);

var
i1,j1 :Integer;
menor :real;
begin

foril:=1tondo
vmenor_lin[il]:= 0,
foril:=1tondo
forjl:=1tondo

I i1 =j1 then
Laux1fil,j1}:=-1,

foril:=1ton Do

begin

menor:= 1000.;

forjl:=1 to N Do

If (i1<>il) and (J[i1,j1] > 0. ) then
if 1[i1,j1] <= menor then

begin

menor:= 1{il,j1];
vmenor_Lin{l1}:=L[il,j1];

end;
Sub_Linha(11,N,L,menor,Lauxl)
end;

end;

{Fim}

{Procedimento Reducao-Coluna inicial da matriz L}

Procedure Sub_,_Colunal(J JNinteger;Laux1:unmatbat3;menor:real; var vaux3:vetorbat3);
var

K1 : integer:

begin

Forkl:=1to Ndo

if (k1 <> J) and (clean[k1,J] >= 0.0) then

vaux3[kl]:= Laux1[k1,J} - menor

else

vaux3[kl]:=-1;

end;

Procedure ReducaoColl(Niinteger;Laux1:unmatbat3;var vinenor_Col:vetorbat3; var
Laux3:unmatbat3);

var

11,71,Pos K1,k2  :integer;
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ind1 : char;
menor : real;
vaux3 : vetorbat3;
begin

ForIl:=1to Ndo
vmenor_col[I1]:= 0.

For J1:=1 to Ndo

begin '

ind1l:="'N"4

ForIl:i=1to Ndo

if Laux1{I1,J1] = 0. then
indl:="'S",

if ind1 ='S'then

For K1:=1 to Ndo
Laux3[{K1,J1]:= Laux1[K1,J1];
if ind1 ='N'then

begin

menor=1000.;

For Kl:=1to N Do

If (J1<>K1) then

if Laux1[k1,J1] <= menor then
begin

Pos:=k1;

menor:= Laux1[k1,J1];

end;
vmenor_Col[J1]:=Laux1[Pos,J1];
Sub_Colunal(J1,N,Lauxl,menor,vaux3);
For K2:=1 to Ndo
Laux3{k2,J1}:= vaux3[k2];
end;

end;

ed;

{Fim}

{Procedimento Calculo do Bound}

Procedure Calc_Bound(N:integer;vmenor_lin,vmenor_col:vetorbat3);
var

1J :integer;

begin

Forl:=1toNdo

Bound:= Bound + vmenor_lin{I];

Fori=1ltoNdo

Bound:= Bound + vmenor_col[J];

end;

{Fim}

{Procedimeto Busca Menor Linha-Coluna}
Procedure B_MenorLinCol(1,J,N:integer; Laux3:unmatbat3;var Matzero:unmatbat3);

var
K1 :integer;



menor_linha,menor_coluna :real;

begin

menor_linha:= 1000,

ForKl:=1toNdo

if (Laux3{LK1] >= 0.0) and (k1 <> J) then
if Laux3[L,K1] < menor_linha then
menor_linha:= Laux3[LK1];

if menor_linha = 1000. then
menor_linha:= 0,;

menor_coluna:= 1000.;
ForKl:i=1toNdo

if .aux3[K1,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:=Q.;

Matzero[l,J}:= menor_linha + menor_coluna;
end;

{Fim}

{Procedimento Calculo da Matriz de pares de produtos factiveis}
Procedure Calc_MaiorZero{ Niinteger; Laux3:unmatbat3;var Matzero:unmatbat3);
var

LI :integer;

begin

ForI:=1 to N do

For :=l1to N do

Matzero|{LJ]:=-1;

ForL:=1 to Ndo

For J:=1 o Ndo

if Laux3(LJ] = O then

B_MenorLinCol(LJ,N,Laux3,Matzero);

end;

{Fim}

{Procedimeto Busca maior par de Produto factivel}
Procedure Calc_Maior_ElementoMatzero(N:integer;Matzero:unmatbat3; var

PosI,Posl:integer);

var

LJ :integer; {calcula o maior elemento de}
maior :ireal; { matzero Matzero[posl,posj] tem}
begin { o rotulo maior}

maior:= -1;

Fork=11toNdo
ForI:=1toNdo

if Matzero[l,J] <> -1 then

if MatzerofI,J] > maior then
begin

maion= Matzero[LI}];
Posli=1;

Poskh=1I;

end;
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end;
{Fim}

Procedure montar_mreducao(r,n,posi,posj:integer;matzero:unmatbat3);
var

1, : integer;
maior_rotulo : real;

begin

maior_rotulo:= matzero[posi,posj|;
forim=1tondo

forjs=1tondo

if matzerofi,j] = maior_rotulo then
begin

mreducao(ni]:=i;

ji=n

end;

end;

{Him ***}

{Procedimento Reducao Linha2}

Procedure ReducacLinha2(N,r: integer;Laux4:unmatbat3; var vmenor_Linha:vetorbat3;var
Laux5:unmatbat3);

var

k1,1,J,Pos :rinteger;
ind1,ind2 :char;
menor :real;
begin

ForI=1toNdo
ForJ:=1to Ndo
Laux5[LJ]:= Laux4{LJ};
For:=11to Ndo
vmenor_Linha[[]:= 0,
For=1toNdo

begin
ind2:='N"
indl:="N';

Forkl:=1torrdo

if I = Pares[k1,1] then
ind1:='S",
Forkl:=1to Ndo

if Laux4[Lk1] = O then
begin

ind2:="'S":

ki:=N;

end;

if ind1 ='S' then

if (ind2 ='S") then
Forki:=1to Ndo
Laux5{LK1]:= Laux4[LK1};
if ind1 = 'N' then

if (ind2 = "Ny then
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begin

menor:= 1000.;

For I:'= 1 to Ndo

begin

if J <> Ithen

begin

if (Laux4[LJ] < menor) and (Laux4{1,J] <> -1} and (Laux4[LJ] <> 0) then
begin -
Pos:= J;

menor:= Laux4[LJ};

end;

vmenor_Linha[I]:=Laux4{L,Pos};

end;

sub_Linha(I,N,Laux4,menor,Laux5);

end;

end;

end;

end;

{Fim}

{Procedimento Reducao de Coluna2}

Procedure Sub_Coluna2(J,Niinteger;Laux5:unmatbat3;menor:real; var Laux6:unmatbat3);
var

L integer;

begin

ForL=1to Ndo

if (T <> I) and (Laux5[1,J] > 0.0) then

Laux6[l,J]:= Laux5[L,J] - menor;

end;

Procedure ReducaoColZ(N,riinteger; Laux8:unmatbat3; var vimenor_colivetorbat3;var
Laux6:unmatbat3);

var

k1,1,J,Pos :integer;
ind1,ind2 s:char;,
menor rreal;
begin

ForI:=1to Ndo
vmenor_col{I]:= 0,
Forl:=1toNdo
For::=1toNdo
Laux6{LJ]:= Laux5[IJ};
for j:=1to Ndo

begin
indl:="N%
ind2:="N%

forkl:=1torrdo

if j = Pares{k1,2] then
indl:='58"
forii=itondo

if Laux5{i,j] = 0. then



indZ:="8"

if indl ='S"then

if (ind2 ='S") then
Forkl:=1toNdo
Laux6{k1,J]:= Laux5[K1,J];

if indl = "N' then

if (ind2 = 'N") then

begin

menorn= 1000.;

For:=11to Ndo

f I <> Jthen

if (Laux5{LJ] < menor) and (Laux5{L,J] <> -1) then
begin

Pos:=1;

menor:= Laux5[LJ];

end;
vmenor_col[J]:=Laux5{Pos,J];
sub_Coluna2(J,N,Laux5,menor,Laux6);
end;

end;

end;

{Fim}

{Procedimento Escalonar Par Produto}

Procedure Escalonar_Produto(P,Posl,PosJiinteger;var Pares:matbat4);
var .

1J : integer;

begin

Pares[P,1]:= Posl;

Pares[P,2]:= PosJ;

end;

{FIM}

{Procedimento Eliminacao de Par de Produto Escalonado}

Procedure Eliminar_Linha_Col(N,Pr,PosI,PosI:integer;Laux3:unmatbat3; var

Lauxd:unmatbat3);

var
k1,k2 :integer;
ind2 : char;
begin

Forkl:=1toNdo
Fork2i=1toNdo
Laux4[k1,k2):= Laux3{k1,k2];
Forkl:=1to Ndo
Laux4[PosL,K1]:= -1;
Forkl:=1to Ndo
Laux4[kl,PosJ]:= -1;

if Laux3[PosJ,Posl} = 0 then
Laux4[Pos],PosI]:=-1;

end;

{FIM}
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Procedure montar_scquencia_final(N,P:integer;Pares:matbat4);
var

Lki,Pos,Pprod :integer;
begin

Posi=1;

Sequencia{Pos]:= Pares[Pos,1];
Sequencia{Pos+1]:= Pares[Pos,2];
Pprod:= Pares{Pos,2];

Pos:= succ(Pos);

forkl:=1to (P-1)do

forI:=1to Pdo

if Pares[1,1] = Pprod then

begin

Pos:= succ(Pos);
sequencia|Pos]:= Pares[L,2};
Pprod:= Pares[L,2];

L= P;

end;

end;

{Procedimento Montar Sequencia}
Procedure Eliminar_Pares_Infactiveis(N,P:integer;Pares:matbat4);
var

11,12,k1,Posint : integer;
Posjinf,Posicao :integer;
Pos,Posl,Pprod :integer;
seq vetorbat6l;
begin

forPosl:=1to Pdo

begin

For:=1to (N+1)do
seqll]:= 0;

Pos:=1;

Seq[Pos]:= Pares[Pos1,1};
Seq{Pos+1]:= Pares[Pos1,2];
Pprod:= Pares{Pos1,2);
Pos:= succ(pos);

For kl:=1to(P-1)do
Forll:=1toPdo

if Pares{I1,1] = Pprod then
begin

Pos:= succ(Pos);
seq[Pos]:= Pares|I1,2];
Pprod:= Pares[I1,2};
IL:=PF;

end;

{eliminar pares infactiveis}
fori2:=1toNdo

if seq[i2] = 0 then

begin

Posicao:=12-1;
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i2:=N

end;

{Eliminar pares de Laux1}
posinf:= seqg[posicac];
fori2:= 1 to (posicao-1) do
begin

posjinf:= seq[i2];

if Laux1[Posinf,Posjinf] <> -1 then
laux1|posinf,posjinf]:= -1;
end;

end; {fim de Posl}

end;

{(FIM}

{Montar matriz reducao}

Procedure ver_reducaol(r,n,pos:integer;mreducao:matbatS;var nposi:integer; var ind2:char);
var

j: integer; {pos indicara a posicao de inicio da procura}
begin

ind2:="'S"; -

nposi:=0;

pos:=succ(pos);

for j:= postondo

if mreducao[r,j] <> 0 then

begin

nposi:= mreducao[r,j];

ind2:="NY

je=n;

end;

end;

{Fim}

Procedure ver_posj(n,posi:integer;maior_rotulo:real;matzero:unmatbat3; pares:matbatd;var
nposj:integer;var ind3:char);

var

iii rinteger;

begin

nposj:=0;

forji=1tondo

begin

ind3:="N’;

if matzero{posi,j] = maior_rotulo then
begin

ind3:="'S

{verificar se este posj ja foi analisado}
nposj:= j;

forjji=1tondo

if nposj = mprodfac[posi,jj] then
begin

ind3:="NY

jit= s

end;




if ind3 ='S"'then  {existe nposj}
begin

mprodfac[posi,j]:= j;
ji=n;

end

else

begin

nposj:=0;

ind3:="N%;

end;

end; {fim do if}
end; {fim do 1 for}
end; {fim da subrotina}

Procedure ver_matzero(n,posi,posj,npositinteger;matzero:unmatbat3; var nposj:integer);

var
ji  integer;
maior_rotulo: real;
begin

if ((posi=0) and (posj=0)) then {fazer este teste antes}

begin
maior_rotulo:= -1;
forji:=1tondo

if matzero[nposi,j] > maior_rotulo then

begin

nposji= j;

maior_rotulo:= matzero[nposi,j];
end; ,
mprodfac]nposi,nposj]:= nposj;
end

clse

begin

maior_rotulo:= matzero]posi,posj};
forji=1tondo

if matzero[nposi,j] = maior_rotulo then

begin

nposj:= j;
mprodfacinposi,jji=j;
ji=n:

end;

end;

end;
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Procedure gerar_matzero(n,r:integer;clean:unmatbat3;pares:matbat4; var matzero:unmatbat3);

var

s integer;
begin
bound:=0.;
m=1;

Reducao_l.inhal(n,clean,Jauxl,vmenor_lin);
ReducaoColl(n,laux1,vmenor_col,lauxl});
Calc_Bound(n,vmenor_lin,vmenor_Col);



Calc_MaiorZero(n,lauxl,matzero);

nposi:= pares{rr,1];

nposj:= pares|1r,2];

Eliminar_Pares_Infactiveis(n,ir,pares);
Eliminar_Linha_Col{(n,pares[1,1],nPosI,nposj,lauxl,lauxl);
formm=2tordo

begin

reducaoLinha2(n,mr-1,Jauxl,vmenor_lin,Jauxl);
reducaoCol2(n,mr-1,lauxl,vmenor_col,laux1);
calc_Bound(N,vmenor_lin,vmenor_Col);
calc_MaiorZero(n,lauxl,matzero);

nposi:= paresfrr,1];

nposj:= pares[,2];

eliminar_Pares_Infactiveis(n,ir,pares);
eliminar_Linha_Col(n,pares[1,1],nPosk,nposj,lauxl,laux1);
end;

end;

Procedure cor_texto_fundo(corl,cor2:byte);
begin

textcolor(corl);

textbackground(cor2);

clrscr;

end;

Procedure Imprimir_sequencia;

var

i :integer;

begin
montar_Sequencia_Final(n,n,pares);
{Calculo do Custo da Sequencia}

{Calculo_Custo(n,clean,sequencia,custo);}  {*** procedimento inativo }

write(* :8,' Sequencia Otima: 7);

foriz=1 to (n+1)do
write(sequencia[i],-");writeln(":10);
writeln(":9,'custo da sequencia="',bound:4:1,":15);
end;

{Fim dos Procedimentos}

BEGIN {Inicio Batjs2};
cliscr;

writeln;

corl:= 5; cor2:=15;
cor_texto_fundo(corl,cor2);
{L.endo o Numero de Produtos}
write("Nome do arquivo de tempos de estabelecimento: 7;
read(11);

learquivo{clean,i1,n);
{inicializar variaveis }

clrscr;

fori:= 1 to batl6 do
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for j:=1 to batlé do
begin

laux1[I,J}:=0;
matzerofi,j]:=0;

end;

fori;=1 to batlé do

for j:= 1 to batlé do
begin ,
mreducao(i,j}:=0;
mprodfac|i,j]:=0;

end;

for ir= 1 to (batl6+1) do
begin

sequenciafl]:=0;
seqotimafi]:= 0;

end;

for i:=1 to batlé do
forji=1t02do
pares[i,jl:= 0;

writeln;

writeln(™4,' Tempos de Estabelecimento’);writeln;
writeln;

for=1ton Do

begin

fori=1ton 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:=0;

bound_inicial:= 100; {utilizar uma heuristica para o calcula do B inicial}

nposi:=0;

nposj=(0;

r=1;

while ind1 <> 'S'do

begin

bound:=0.; {colocar ind6 = N}
Reducao_Linhal(N,ciean,Lauxl,vmenor_lin);
ReducaoColl(N,Lauxl,vmenor_Col,Lauxl);
Calc_Bound(N,vmenor_lin,vmenor_Col);
Calc_MaiorZero(N,Laux1,Matzero),
Calc_Maior_ElementoMatzero(n,matzero,posl,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,11}
if pos <> 0 then

begin

{ver na linha pares{r,1] mat. posj diferente posj existente em mprodfac}
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posi:= pares[r,1];

posj:= pares|r,2];

maior_rotulo:= maizero[posi,posj];
ver_posj(n,posi,maior_rotulo,matzero,pares,nposj,ind3);
end;

if ind3 = 'N' then {nao exite mais posj}

begin

ver_reducaol(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}
forj:=1ton do

mprodfac[pares{r,1],j]:=0;

{escalonar nposi e nposj}

pares[r,1]:= nposi;

pares[r,2}:= nposj;

end

else

begin

nposi:=pares[r,1};

pates{t,2|:=nposj;

end;

Eliminar_Pares_Infactiveis(n,r,pares);
Eliminar_Linha_Col(n,pares{1,1],nposLnposd,lauxl,laux1);
fori:z=2tondo

forj:=1tondo

mreducao{i,j]:=0;

for:=2to Ndo

forJ:i=11t02do

pares[IJ}:= 0;

if ind2 ='S' then {nao existe mais tarefa em reducao 1}
begin

indl:="'S'

end

else

begin

= succ(r);

ind6:= "Ny

whiler<>1do

begin

if (r < n+1) and (ind6 <>'S") then

begin

Reducaolinha2(n,r,lauxl,vmenor_lin lauxl);
ReducaoCol2(n,r,lauxl,vmenor_col,lauxl);
calc_Bound(n,vmenor_lin,vmenor_col);
calc_MaiorZero(n,lauxl,matzero);
calc_Maior_ElementoMatzero(n,matzero,post,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_iniciak:= bound;
fori:=1ton+1ldo

seqotimafi]:= sequenciali);

end;
ind6:="S"% {indicador retrocesso}
1= n-2; {reducao ate r = n-2}

forit=(r+1)tondo

forj;j=1tondo

mreducaoli,j]:=0;

{limpar mprodfac}

zeri= r+1;

fori:= zerton do

forj=1tondo

mprodfac[paresi,1)],j}:=0;

forii=(r+1)ton do

ji=1to2do

pares[LJ]:= 0;

gerar_matzero (n,i,clean,pares,matzero); {ja deixa laux1 pronta}
end; {para calcular matzero}
pos:= pares{r,1];

ind4:="N"

if pos <> 0 then

begin

{ver na linha pares{r,1] matzero posj diferente posj exit. em mprodfac}
posiz= pos;

posj:= parest,2];

maior_rotulo:= matzero[posi,posjl;
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,ind5);

if ind5 ='N' then

begin

posii= pares[r,1};

posj:= pares{r,2];
ver_matzero(n,posi,posj,nposi,matzero,nposj);

if pos <> 0 then {limpar linha nposi anterior}
forj:=1tondo

mprodfacipos,j}:=0;

{escalonar nposi e nposj}

pares[r,1]:= 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,matzcro);
ind6:="N;

end;

if r < n-1 then
Eliminar_Pares_Infactiveis(n,r,pares);
Eliminar_I.inha_Col(n,pares{1,1],nPosl,nposj,Jauxl,lauxl);
ri=succ(r);

end {fim ind5}

else

begin

ind6:="S";

{limpar mprodfac}

forii=rto zer do

forjz=1tondo
mprodfac|pares[i,1},j]:=0;
forit=rtondo

forj:=1tondo

mreducaoli,j]:=0;

fori:=rtondo

forj:=1to 2 do

pares[i,j:=0;

r:= pred(r);
gerar,_matzero(n,r,clean,pares,matzerc);
end; {fimdoelse}

end {fimind4}

else

begin

ind6:="N';

nposii= posi;

paresir,1]:=nposi;

pares[r,2}:=nposj;
gerar_matzero(n,r,clean,pares,matzero);
= 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 QUIMICA
Departamente de Engenharia de Sistemas Quimicos - DESQ-UNICANP
Descrigido do Programa
{Este Programa calcula o tempo total de execucao tarefas Programadas.}
uses unbatché6,Maior_Va,Menor_Va,Fixa,Crt:
{Descricio de tipos}
type
vetorbat81 = Array[l..bat16+1] of integer;
vetorbat82 = Array[1..batl6] of real;

matbat81 = Array[l..bat16,1..bat16] of real;

{Descrigio de varidveis}
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var

m,indbat8,18,J8,08,Ppos8,Pant8,Pos8 :integer;
TC,max18,max28,soma8 : real;
Rj8,Vetor_Ming :vetorUnl;
C8 : matbat81;
vetauxl8 : vetorUn2;
vbatl8 s vetorUnl:
Dijs : vetorUnl;
MatUs : matbat81;
vIC : vetorbat82;
Procedure calc_tempo_execucao{n:integer;m:integer;vbatd:vetorbat6l; setup8:matbat81;var
teireal);

implementation

Procedure calc_tempo_execucao(n:integer;m:integer;vbatd:vetorbat61; setup8:matbat81;var

teireal);

Procedure Zerar_Lin(P: integer);
Var

J: integer;

begin

Forl:i=1t0o MDc
setup8[P,J}:=0,;

end;

{Procedimento paia a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador}
Procedure Calec_RIJ(A:Matbat81;N,M:integer;Var RJ: VetorUnl);
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Var LJ : integer;

begin
Forlhi=1toMDo
begin

Rj[J]:= 0
ForI=11t0o N Do
Rj{J]:= Rj[J] + A[LJ};
end;

end;

{FIM}

Procedure Calc_U(B: Matbat81;N,M:integer; Var MatU: Matbat81);
Var J,J1,K1,K2: integer;

begin

Ki:=0;

For I:= 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,J1+K1];
end;

Kii=K1 +1;

end;

end;

{Procedimento para a calculo do trabalho minimo, remanescente, Umin,considerando os
Processadores J+1..M}

Procedure Calc_UMin(MatU:matbat81;P,N,M:Integer;Var Vetor_Min: VetorUn1);

var VetorlU  : vetorUnl; :

Min : Real;
Pos : Integer;
Begin

For J8:= 1 1o (M-1) Do
Begin

Forl8&:=1toNDo
VetorU{I8}:= MatU[18,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);
Var 1I: intteger;

Begin

Forl:=1toM Do

DJ{N:= RI[J] + D[Ppos8,J] + Vetor_Min[J];

End;

{FIM}
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{Procedimento para a calculo do Menor Limitante para cada sequencia gerada}
Procedure Max_DIJ(Bj:vetorUnl;M: Integer;var Max:real),
var

Lk: Integer;

Begin

max:=BJ[1];

Forki=2to M Do

If Bj[k] > Max then

max:= BJ[k];

end;

{FIM}

BEGIN {Inicio unBatch8};
{Calculo do tempo de Completacao}
Fori8:=1to N Do

begin

Soma8:=0.;

For J8:=1 to M do

begin '

C8[18,J8]:= Soma8 + setup8[18,18];
Soma8:= C8[18,J8];

end;

end;

For i8:=1 To M Do
Vetor_Min8[18]:=0;

Pant8:= 0;

For Q8:=11to 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:=1to M Do

begin

if J8 = 1 then

begin

Vetaux18[1]:= 0,;

Vetaux18{2]:= C8{vbat4[Q8-1],J8];
end

else

begin

Vetaux18{1]:= C8[Ppos8,J8-1] ;
Vetaux18[2]:= C8[vbat4{Q8-1],J8];
end;

Busca(Vetaux18,2,Max28);
C8[{Ppos8,J8]:= Max28 + setup8[Ppos8,18];
end;

end;

{Zerando Linha}
Zerar_Lin(Ppos8);
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{Chamando Calc_RJ}
Calc_RlI(setup8,N,M,RI8);
{Chamando Calc_U}
Calc_U(setup8,N,M,MatU8);
{Chamando Calc_UMin}
Calc_Umin(MatU8,Ppos8,N,M,Vetor_Min8);
{Calculando os DJ}
Calc_DJ(C8,RJ8,Vetor_Min8,DI8);
{Calculande Maximo dos DJ}
Max_DJ(DJ8,M,Max18);

end; {Fim_Ppos}
Zerar_Lin(indbat8);

vtc[Q8]:= max18;

end; {Fim de Q}
te:= vic[N];

{writeln(" TE ="tc:4:1);}
end;

END. {Fim unBatch8}
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Program Batjs10;
{ Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q. - UNICAMP
Descrigdo do Programa

Algoritmo D - Seqiienciamento de tarefas com, com tempos de estabelecimento
dependentes da scqiiéncia de produgio e dependentes do processador.

Descri¢io da varidveis principais

N - numeto de tarefas a serem programadas

M - numero de processadores presentes na planta batelada

Q - nivel da arvore corrente

nnos - numero de nos sondados

nseq - numero de sequencia geradas

retrocesso - indicador de "bactraking"

seqliéncia - lista das tarefas programadas

upboundl -valorda funcao da sequencia canditada a solucao otima
bound20 - menor limitante inicial da matriz clean ("upper bound") - solucao tentativa
novomestre - no filho selecionado

time - tempos de processamento das tarefas

clean - tempos de estabelecimento

mplano - arvore de busca

mprodback - historico dos nos sondados

Descrigio das unidades

nosfilhos - unidade que expande um no mestre, gerando nos filhos

maior_va - maior valor de um vetor, usada em nosfilhos

unbatch6 - esta inativa (avalia o custo de estabelecimento de uma sequencia
unbatch9 - reducao inicial de clean

{Unidades utilizadas}
uses nosfilhos_2,unbatch9,maior_va_1,fixa_4,unbatché,dos,robat81,crt, printer;

{Definicao de tipos}

type
strl2 = string[15};

{Defini¢do de varidveis}

var

nnos,nseq,n,m,q,i,ii,j,ultimoproduto,qaux  : integer;
upboundi,upboundaux,novomestre,te : real;
bound21,bound22 : real;
corl,cor2 : byte;
ind1,ind2,ind3,ind5,ind6,retrocesso : char

t,11,12 1stri2;



horal,minutol,segundol,segl001 s word;
hora2,minuto2,segundo2,seg1002 s word;
tempo : word;
sequencia,seqotima : vetorbat81;
c,time,time?2 : matbat81;
clean,clean2,laux1l,lauxl2 : unmatbat3;
mplano, mprodback : matbat2;
Ic : string;

{Inicio dos Procedimentos}

{Ler arquivo}
Procedure learquivol(var tt: matbat81;nome: strl12;var n :integer);
var

1 :text;

chl :char;

ncsl: string[2];
il,i1,k1,el : integer;
sl : array[1..batl,1..bat2] of string[8];
begin
assign(fl,nome);
reset(f1);

foril := 1 to batl do
for j1 :=1 to bat2 do
si{il,j1} ="

il :=0;

jle=1;

k1:=0;

ncsl:=";

while not eof(f1) do
begin

read(fl,chl);

if (k1 <> 2) and (chl <> #13) then
begin

kl:=kl1+1;

nesl:= nesl+chl;
val(nesl,n,el);

end

clse

if ch1=#32 then

ili= j1+1

else

if chl=#13then
begin

il:=i1+1;

jl:=1;

kl:i=2;

end

else

if chl1<>#10 then
s1[il,j1] := s1[il,j1]+chi;
end;
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foril:=1 tondo
forjl:=1tomdo
val(s1{il,j1]ttil,j1],e1);
close(f1);

end;

{FIM}

Procedure learquivo2(var tt: unmatbat3;nome: strl2;var n :integer);
var

1 : text;

chl :char;

nesl: string[2];
i1,j1,k1,e1 : integer;

s1 : array[1..batl,1..batl] of string[8];
begin

assign(fl,nome),
reset{(f1);

foril := t to batl do
forjl:=1 to batl do
s1il,j1]:="

i1 :=0;

i1:=1;

k1 :=0;

ncsl:="

while not eof(f1) do
begin

read(fl,chl);

if (k1 <> 2) and (chl <> #13) then
begin

kl:=kl +1;

ncsl:= ncsl+chl;
val(ncsl,n,el);

end

else

if ch1=#32 then

fli= 1+l

elsc

if chl1=#13 then

begin

il:=il+1;

jl:=1;

kl:i=2;

end

clse

if ch1<>#10 then
s1{il,j1] :=s1[il,j1]+chl;
end;

foril:=1 tondo
forjl:=1tondo
val(s1[il,j1],tt]i1,j1],e1);
close(fl);

end;
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Procedure Retirar_tarefa_2(q:integer;sequencia:vetorbat81);
var j2,prod2: integer;

begin

forj2:=1to Ndo

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: ")

forid:=1 ton+l do

write(sequencialid],"-");

write(" )

writeln(lst,'te = ",upbound1:4:1);

end;

Procedure ver_planol_3(n3,q3:integensequencia3d:vetorbat81;var ind3:char; var
novomestre:real);

vari3,j3 :iinteger;
boundaux3 :real;
begin

novomesire:=0;

{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao
upbound-Processo "fathomed"}
retirar_tarefa_2(g3,sequencia3);

ind3:= "N'; {lista vazia no plano 1}
forj3:=1ton3do

if mplano[g3,j3] <> G then

begin

novomestre:= j3;

boundaux3:= mplano{q3,j3];

i3:=n3;

ind3:="'S";

end;

forj3:=1ton3 do

if (mplano[g3,j3] <> 0) and (mplano{q3,j3] < upboundl) and (mplanofg3,j3] < boundaux3)
then

begin

novomestre:= mplano{0,j3];

boundaux3:= mplano[q3,j3];

ind3:="'S%

end;

if novomestre <> ( then

begin

mplano[g3,trunc{novomestre)]:=0;
mprodback{q3,trunc(novomestre)]:= novomestre;
end;

end;




177

Procedure ver_plano_atual_5(n4,q4:integernsequenciad:vetorbat81; var ind4:charvar
novomestre:real);

var i4,j4,i44 : integer;

boundauxd4 : real;

indicadord : char;

begin

{Este procedimento encontra o mais baixo valor para LB - menor limitante}
novomestre:=0;

{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ao
upbound - Processo "fathomed"}
retirar_tarela_2(q4,sequenciad);

indd:="N" {lista vazia no plano > 1}

indicadord:= "N

forjd:=1tond do

if mplano[q4,j4] <> 0 then

begin

novomestre:= j4;

boundaux4:= mplano[q4,j4];

ind4:="S";

if ind5 <> 'N'then

upboundaux:= mplano{q4,j4]; {melhor solucao factivel}
indicadord:="SY

j44:=i4;

jd:=nd;

end;

if indicadord ='S' then

begin

for j4:= j44 to n4 do

if (mplano[q4,j4] <> 0) and (mplano[q4,j4] < upboundl) and(mplano[g4,j4] < boundaux4)
then

begin

novomestre:= mplano[0,j4];

boundaux4:= mplano[g4,j4];

if ind5 <> '"N' then

upboundaux:= mplanc[g4,j4]; {melhor solucao factivel}
ind4:='S%

end;

if (ind5 ='N") and {q4 = n4-2) then {primeira solucao factivel}
begin

ind5:='38"

upboundl:= mplano[q4,trunc(novomestre)};

upboundaux:= upboundl;

end;

mplano[q4,trunc{novomestre)}:=0;
mprodback[q4,trunc(novomestre)]:= novomestre;

end;

end;

Procedure cor_texto_fundo(corl,cor2:byte);
begin

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 = );
readIn(t);

learquivol(time,t,n);

write("™:6,'Entre com o nome do arquivol estabelecimento = ")
readin(11};

learquivo2(clean,ll,n);

write(™6,'Entre com o nome do arquivo2 estabelecimento =)
readin(12);

learquivo2(clean2,12,n);writeln;

write(™:6,'Entre com o recurso computacional=");

readln(rc);

{Impressao dos Dados}

writeln(Ist);

writeln(lst,":20,'tempos de Processamento')y;writeln(lst);
writeln(lst,":28,'Processadores”);writeln(lst);
write(lst,":27);

for j:=1tomdo

write(lst,j,":6);writeln(lst);

forir=1tondo

begin

write(lst,":25);

forji=1tomdo

write(lst,time{i,j]:4:1,' ");

writeln(lst);

end;

writeln(lst);

writeln(lst,":20,"tempos de Estabelecimento-Proc 1D);writeln(lst);
writeln(lst,":28,"Produtos ), writeln(lst);

fori:=1tondo

begin

write(lst,":25);

forjz=1tondo

write(lst,clean{i,j]:4:1,’ ");

writeln(lst);

end;

writeln(lst);

writeln(lst,":20,'tempos de Estabelecimento-Proc 2");writeln(lst);
writeln(lst,":28,'Produtos");writeln(lst);

forirz=1tondo

begin
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write(lst,":25);
forij=1tondo
write(lst,clean2{i,j]:4:1," ;
writeln(lst);

end;

writeln('Programa em execucao, aguarde...");
writeln(lst,’"Sequencias analisadas");
writeln(lst);

{Inicializacao das Variaveis}

{inicializar sequencia}

fori:= 1 to (batl+1l)do

begin

sequencialfi]:=0;

seqotima[i]:=0;

end;

{inicializar variaveis da arvore}

for i:= 0 to batl do

for j:= 1 to batl do

mplano[i,j}:= 0;

{inicializar matriz de tarefas analisadas}
for i:= 0 to batl-1 do

for j:= 1 to batl do

mprodback(i,j]:=0.;

{inicializar matriz de tempo de execucao parcial}
fori:= 1 to batl do

for j:=1to bat2 do

ofij)i=0;

{setando nivel 0 da arvore com produtos}
fori=1tondo

mplano[0,j]:= j;

nseq:=0;

nnos:=0;

novomestre:=0;

{Inicio de tomada de tempo}
gettime(horal,minutol,segundol,segl001);
{Calculo da solucao tentativa}

{Montar uma sequencia de permutacao}
fori:=1tondo

sequencialil:=i;

sequencia[n+1]:= sequencia[l];
fori:t=1tondo

seqotimali]:= sequencia[i};

upboundl:= 1000;

{Calcular reducao inicial de clean(unidade robat81)}

{Calcular bound inicial de reducao}
cal_bound20(n,clean,laux11,bound21);
¢al_bound20(n,clean2,laux12,bound22)
foriit=1tondo

begin

{setando 1 plano}
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fori:=1tondo

sequenciali]:= 0;

{inicializar matriz de tempo de execucao parcial }
fori:=1 to batl do

for j:= 1 to bat2 do

c[i,ij:=0;

q:=1; {vai equivaler ac segundo nivel da arvore,o primeiro e ocupado por designacaoc}
gaux:=q; {qauxindicara a sequencia parcial inicial}
sequencia[q]:=ii;

sequencia[n-+1]:= ii;

retrocesso:= 'S
gerar_filhos(n,m,q,time,Jaux11,laux12,c,clean,clean2,bound21,bound22,
sequencia,retrocesso, mplano,c);

indl:="'S"

ind5:= "N';{indicara se o primeiro upbound foi encontrado entao
ind4:="'8"}

while ind1 <> 'N'do

begin

{Buscar novo no mestre}

retrocesso:='SY
ver_planol_3(n,q,sequencia,ind2,novomestre);

if ind2 ='S' then

nnos:=succ(nnos);

if ind2 ='N' then

indl:="N' {if ind1 = N {im do programa}

else

begin

g:= succ(q);

sequencia[q]:= trunc(novomestre);

while g <> gqaux do

begin

{Zerar sequencia de g ate n}

fori:=q+1tondo

sequenciafi]:= 0;

{explodir nomestre - gerar nos filhos}

if ¢ <= n-1 then

begin

if g = n-1then

begin

q:= pred(q);

retrocesso:= 'NY;

fori:=q+ltondo

forjiz=1tondo

mprodback(i,j}:=0;

fori:=q+ltondo

sequencia[if:= 0;

end;
gerar_filhos(n,m,q,time,Jaux11,laux12,c,clean,clean2,bound21,bound22,
equencia,retrocesso,mplano,c);

end;

{Eliminar os nos das tarefas ja sondados}
fori:=1tondo
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if mprodback|[q,i] <> 0 then
mplano[q,i]:= 0;

{Buscar novomgestre- elimina os menores limitante maiores que upboundl}
ver,_plano_atual_5(n,q,sequencia,ind3,novomestre);
if novomestre <> 0 then

begin

nnos:= succ(nnos);

q:= suce(q);

retrocesso:= 'S'";

sequencia[q]:= trunc(novomestre);
end;

if ind3 = "N then

begin

{retroceder no plano}

{limpar matriz tempo de completacao}
c[sequencia[q],1]:= 0,
c[sequencia[q},2]:= 0;

q:= pred(q);

c[sequencialq],1]:= c[sequencia[q],1] -
clean{sequenciafq},sequencia[q+1]];
c[sequencia[q],2]:= c[sequencia[q]},2] -
clean2[sequencialq],sequencia{q+1]];
{retirar de ¢ tempo de estabelcimento}
{antes de zerar sequencia de q+1 an}
retrocessos= 'NY

forirz={g+1)tondo

forj:=1tondo

mprodback][i,j}:=0;

foriz= g+l tondo

sequenciafi]:=0;

end

else

begin

if q = n-1 then

begin

if upboundaux <= upbound1l then
{completar sequencia}

for ultimoproduto:= 1 to n do

begin

ind6:="'SY

fori:t=1tondo

if sequencia[i] = ultimoproduto then
begin

ind6:="N";

ii=1;

end;

if ind6 ='S' then

begin

sequencia[n]:= ultimoproduto;
ultimoproduto:= n;

end;

end;




imprima_sequencia_4(sequencia,upboundaux);
nsed:= nseq+1;

{substituir o upbound1}

if upboundaux <= upbound1l then

begin

upboundl:= upboundaux;

forir=1ton+1 do

seqotimali]:= sequenciali];

end;

end;{fimdoifq =n}

end; {fim do else}

end; {fim do while}

end; {fim do elsel}

end; {fim while}

end; {fim for}

{Fim de tomada de tempo}
gettime(hora2,minuto2,segundo2,5eg1002);
tempo:= ({hora2-horal)*3600) + ((minuto2-minuto1)*60) +
(segundo2 -segundol);

{Impressao dos Resultados}

writeln;

writeln;

writeln("Recurso computacional: Computador ',1c);
writeln("Linguagem de programacao: Turbo Pascal®;
writeln("Tempo de execucao: ‘tempo,’ ','segundos;
writeln;

writeln;

writeln("Programa de Producao');

writeln(lst);

write(lst,'sequencia otima: ";

fori:z=1ton+1do

write(lst,seqotimafi],-";

write(lst,) 7);

writeln{lst,'te = ,upbound1:3:1,' u.t.");

writeln('fim do programa’);

writeln;

write("Numero de sequencia= );

write(nseq);

fixatela;

End. {fim Batjs10}
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Unit nosfilhos_2;
Interface

{Descri¢gdo do Programa
Esta unidade expande um né mestre, gerando nds filhos

Descrigdo das variaveis 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

1i2 - carga de trabalho remanescente na maquina corrente

djz - 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 minima dos trabalhos nao sequenciados
sequencia2 - lista das tarefas programadas

time - tempos de processamento das tarefas

mplano2 - arvore de busca

Ilboundl - menor limitante utilizando a Heuristica "Full Machine" para a sequencia parcial
Ibound2 = lbound22 + bound2

Ibound2 - menor limitante do metodo de reducao

sij_seq - tempo de estabelecimento comprometido pela sequencia parcial

uses maior_va_l,menor_va_3,unbatch6,unbatci0,robat81,crt;

{Defini¢io de tipos}

type
vetorbat2 = array[1..batl] of real;
matbat2 = array[0..batl-2,1..batl} of real;

{Dedinigio de varidveis}

var
indj,q2,i2,ii2,iii2,j2,ppos2,pant2,pant22,pos2,m2,n2 : integer;
LB,max22,soma2,minbj2,sij_seql,sij_seq2 : real;
deltalb,lboundl,lbound21,lbound?22 : real;
ind22 : char;
rj2,vetor_min2 : vetorunl;
c2 : matbat81;
vetauxl?2 rvetorun?2;
vbatl2,vpant2 s veforunl;
dj2 : vetorunl;
bj2 : vetorbat2;
matU2 : matbat81;
vibound2 : vetoruni;

Procedure Gerar_filthos(n2,m2,q:integer;time2:matbat81;laux11,laux1 2:unmatbat3;
c2:matbat81;cleanl cleanZ:unmatbat3;boundl,bound2:ireal;sequenciaZ:vetorbat81;
retrocesso:char;var mplano2:matbat2; var c3:matbat81);




Implementation

Procedure Gerar_filhos(n2,m2,q:integer;time2:matbat81;lauxll,lauxl2:unmatbat3;
c2:matbat81;clean] clean2:unmatbat3;boundl,bound2:real;sequencia2:vetorbat81;
retrocessoscharvar mplano2:matbat2; var c3:matbat81);

Procedure Armaz_Lin(ppos2:integer; var vetorbat3: vetorUn1);
var

j1 :integer;

begin

forjl1:=1tom2do

vetorbat3[J1]:= time2[ppos2,j1];

end;

Procedure zerar_lin(ppos2: integer);
var

J: integer; -

begin

for :=1tom2 Do
time2[Ppos2,J]:=0.

end;

Procedure Restituir_Lin(Ppos2: integer);
var

J :integer;

begin

ForJ:=1to M2 Do

Time2[Ppos2,J}:= vbatl2[J};

end;

{Procedimento para a calculo do trabalho remanescente em um dado Processador}
Procedure calc_rj(A: Matbat81;N,M:integer; Var RIJ: VetorUn1);
var i,j : integer;

begin

forj:=1tom Do

begin

tj[Jh= 0.

for=11to N Do

rj[J}:=1j[J] + a[LJ];

end;

end;

{FIM}

Procedure Calc_U(B: Matbat81;N,M:integer; Var MatU: Matbat81);
var j,j1,k1,k2: integer;

begin

kl:=0:

for j:= 1 to (m-1) Do

begin

fork2:=1ton Do
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begin

matul[k2,j]:= 0.;

for j1:= 2 to m-k1 Do

matufk2,j]:= matu[k2,J] + B[k2,j1+k1];
end;

kl:=kl+1;

end;

end;

{Procedimento para a calculo do trabalho minimo, remanescente, Umin,considerando os
Processadores J+1..M}

Procedure Calc_UMin{MatU:matbat81;P,N,M:Integer; Var Vetor_Min: VetorUn1);
var vetoru  : vetorUnl;

min : real;
pos,jl,il :integer;
Begin

for J1:=1 to (m-1) Do
Begin

forIl:=1ton Do
vetorU[I1]:= matU[I1,J1];
BUSCAl1(Vetoru,n,min);
vetor_min{J1]:= min;
end;

End;

{FIM}

{Procedimento para a calculo dos IDj em cada Processdor}

Procedure Calc_DJ(D :Matbat81;RJ,Vetor_Min: VetorUn1;Var DJ: vetorUnl);
var j,i: integer;

begin

forj:==1tom2do

dj[j}:=1j[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);
var

i,k: integer;

begin

max:=bJ[1];

fork:=2tomdo

If bj[k] > max then

max:= bJ{k];

end;

{FIM}

Procedure incluir_tempo_estabelecimento(in2,pant2,ppos2:integer);
var

2 :integer;

begin
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c2[pant2,1}:= c2{pant2,1] + cleanl[pant2,ppos2};
¢2[pant2,2]:= c2{pant2,2] + clean2[pant2,ppos2};
end;

Procedure deter_tempo_seqparcial(q2:integer;vpant2:vetorunl; sequenciaZ:vetorbat81;var
c2:matbat81);
vari2,j2,pant2,ppos2  :integer;

begin

if g2 =1 then
begin
soma2:=0;

ppos2:=sequencia2[q];

forj2:=1 tom2 do

begin

c2[ppos2,j2]:= soma2 + vpant2{j2}];
soma2:= c2[pposl,jZ];

end;

end:

if g2 <> 1 then

begin

pant2:=sequencia2[q2-1];

ppos2:= sequencia2[q2];
incluir_tempo_estabelecimento(m2,pant2,ppos2);
forj2:=1tom2do

begin

if j2=1then

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);
var

i2: integer;

begin

minbj2:=100000;

fori2:=1ton2do

if bj2[12] <> O then

if bj2[i2] < minbj2 then

minbj2:= bj2[i2];
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end;

Procedure cal_sij_seq_parcial(g2:integer;sequencia2:vetorbat81; clean:unmatbat3;var
sij_seq:real);

var

i2 :infeger;

begin

sij_seq:=0;

fori2z:=1tog2do

sij_seq:= sij_seq + clean[sequencia2{i2],sequencia2[i2+1]];

end;

Procedure retirar_tempo_estabelecimento(m2,pant2,ppos2:integer);
var

j2 :integer;

begin

c2{pant2,1}:= c2[pant2,1] - clean1|pant2,ppos2];

c2{pant2,2]:= c2[pant2,2] - clean2[pant2,ppes2];

end;

{FIM}

BEGIN ({Inicio nosfilhos};
fori2:=1tom2 do
vetor,_min2[I2]:=0;
forii=1ton2do

bj2[i2]:=0;
if retrocesso = 'S' then
begin

ppos2:= sequencia2{q];

for j2:=1 ton2 do

vpant2[j2]:= time2{ppos2,j2];
deter_tempo_scqparcial(g,vpant2,sequencia2,c2);
end;

{zerar n ja sequenciadas de time2}
if q <> 1 then

fori2zz=1toqdo

for j2:=1tom2 Do
time2[sequencia2[i2],j2]:=0,;
foriii2i=1ton2do

begin
pant2:=0;
g2i=q;
ind22:="'S%

q2:=succ(g2);
forii2:=q2ton2do
sequencia2[ii2]:= 0;
foriizi=1ton2do

if sequencia2{ii2] = iii2 then
begin

ind22:="N%

{i2:= n2;

end;



if ind22 ='S' then

begin

{armazenar linha sequencia2{q2]}
armaz_lin(iii2,vpant2);

fori2z:i=g2ton2do

sequencia2fi2]:= 0;

sequencia2[q2]:=iii2;

{Determinacao do tempo de execucao da sequencia parcial }
deter_tempo_seqparcial{q2,vpant2,sequenciaZ,c2);
for ppos2:=1ton2do {sesequencia jatem 1-2 nao faz}
begin

fori2i=1to g2 do

if (ppos2 = sequencia2[i2]) then

pant2:= sequencia2[i2];

if pant2 <> ppos2 then

begin

{adicionar ppos2 em sequencial2}

q2:=q+1;

q2:=succ(q2);

pant2:= sequencia2[q2-1];

sequencia2[q2]:= ppos2;

{Armazenando Linha}

Armaz_lin(ppos2,vbatl2);

{calculo do tempo de execucao C}
deter_tempo_seqparcial(q2,vbatl2,sequencia2,c2);
{calcular novos tempo de execucao com tempos de estabelecimento}
{Chamando Calc_rj}

cale_RI(time2,n2,m2,1j2);

{Chamando Calc_U}
{Calc_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(c2,1J2,vetor_min2,dj2};
cale_lbound?2(q2-1,n2,sequencia2,laux11,lbound21);
cal_sij_seq_parcial(q2-1,sequencia2,cleanl,sij_seql);
dj2[1}:=dj2[1] + (Ibound21+bound1-sij_seql);
{Para o segundo Processador}
cal_sij_seq_parcial(q2-1,sequencia2,clean2,sij_seq2);
calc_lbound2(q2-1,n2sequencia2,laux12,lbound22);
dj2{2}:=dj2[2] + (Ibound22 + bound?2 - sij_seq2);
{Calculando Maximo dos DJ}

max_dj(dj2,m2,LB); {indicar a maquina limitante-gargaio}
{calcular o Ibound2} {do processo}

bj2[ppos2]:= LB;

{Retirar de pant2 sij}

retirar_tempo_estabelecimento(m2,pant2,ppos2);
{zerar linha ppos2 de c2}
forj2:= 1 tom2 do
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c2[pposl,j2)i=0;

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}

fori2:=1ton2do
bj2{i2]:=0.;

{restituir linha de time2}
forj2:=1tom2do
time2{iii2,j2}:= vpant2[j2];
{Retirar de pant2 sij}
retirar_tempo_estabelecimento{m2,sequencia2[q2-1],i1i2);
{zerar linha ppos2 de c2}
forj2:=1tom2do
c2[iti2,j2}:=0;

end; {fim if2}

end; {fim for}
fori2:=1ton2do
forj2:=1tom2do
c3[i2,j2}:= c2[i2,§2);

end;

end. {fim nos nosfilhos}
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Unit unbatch9;
Interface
{ Tese de Mestrado

FACULDADE DE ENGENHARIA QU]’ZMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - D.E.S.Q.

Descrigao do Programa
Esta unidade executa a redugio inicial da matriz de estabelecimento

Descricao da varidveis principais

lauxl - matriz reduzida, geradora de matzero}
uses unbatch6,crt;

{Definicao de tipos}

type

vetorbat3 = Array[1..batl6] of real;

{Definicdo de variveis}

var
i, : integer;
vmenor_lin,vmenor_Col : vetorbat3;
lauxl : unmatbat3;

Procedure cal_bound20(n:integer;clean:unmatbat3;var laux1l:unmatbat3; var bound20:real);

Implementation
Procedure cal_bound20(n:integer;clean:unmatbat3;var laux1:unmatbat3; var bound20:real);

{Inicio dos Procedimentos}

{Procedimento Reducao-Linha inicial da matriz L}

Procedure Sub_Linha(i,n:integer;l:unmatbat3;menor:real;var laux2:unmatbat3);
var

j: integer;

begin

forji=1tondo

if (j <> i) and (}{1,j] > 0.0) then

laux2[i,j]:= l[i,j] - menor;

end;

Procedure Reducao_Linhal(n:integer;l:unmatbat3;var laux1:unmatbat3; var
vmenor_lin:vetorbat3);

var

i1,j1 :Integer;




menor :real;

begin

foril:=1tondo
vmenor_lin[ill:=0.;
foril:=1tondo
forjl:==1tondo

If i1 = j1 then
laux1[i1,ji}:= -1.;
foril:=1ton Do

begin

menor:= 1004.;
forjl:=1ton Do

I (jl<>il) and (1fi1,j1] > 0.) then
if 1]i1,j1] <= menor then
begin

menor:= 1[i1,j1];
vmenor_lin{I1]:=LJ[il,j1];
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:unbactbat3;menor:real; var vaux3:vetorbat3);

var
k1l : integer;
begin

forkl:=1to Ndo

if (k1 <> j) and (clean[k1,j] >= 0.0) then

vaux3[k1]:= lauxi[kl,j] - menor
else

vaux3{klj:= -1;

cnd;

Procedure ReducaoColl(n:integer;lauxl:unmatbat3;var vmenor_col:vetorbat3; var

laux3:unmatbat3);

var

il,jl,pos,k1,k2  :integer;
indl : vetorbat3;
begin

foril:=1tondo
vmenor_col[I1}:= 0.;
forjl:=1tondo

begin

indl:="N";
foril:=1tondo

if laux1[i1,j1] = O. then
indi:='S"

if ind]l ='S' then
forkl:=1tondo
laux3[k1,j1]:= laux1]k1,j1];
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if indl = "N' then

begin '

menor:=100000.;

forkl:=1ton Do

If (j1<>k1) then

if laux1{k1,J1] <= menor then
begin

pos:=k1;

menor:= laux1{k1,J1];

end;
vmenor_col[J1]:=Laux1[Pos,J1];
sub_colunal(J1,N,Lauxl,menor,vaux3);
fork2:=1tondo

laux3{k2,J1}:= vaux3[k2};

end;

end;

end;

{Fim}

{Procedimento Calculo do Bound }
Procedure Cale_Bound(N:iinteger;vmenor_lin,vmenor_col:vetorbat3; var bound?2i:real);
var

i,j integer;

begin

foritz=1tondo

bound2i:= bound2i + vmenor_lin[I];
forji=1tondo

bound2i:= bound?2i + vmenor_col[J};
end;

{Fim}

Begin {Inicio BoundZ2i};
bound20:=0;

forii=1 to batlé do

for j:= 1 to batl6 do

laux1[L,J}:=0.;
reducao_linhal{n,clean,Jaux1,vmenor_lin);
reducaoColl(n,lauxl,vmenor_col,laux1);
calc_bound(n,vmenor_lin,vmenor_col,bound20);
end;

End. {{fim bound2i}



Program Batjs8;
Tese de Mestrado
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
Departamento de Engenharia de Sistemas - DESQ - UNICAMP
Descrigio do Programa

Este Programa estabelece Seqiiéncia 6tima de tarefas com restrigio de ordem de
manufatura. via Metodologia Branch and Bound

{batl ¢ bat2 estdo definidas na unidade 1}

uses nosfilhos 2,maior va 1.fixa 4,crt;

type

strl2 = string[15];

{Defini¢do de variaveis}

var

N,M,1,j,Prod1,q,qaux,np,produltimo s integer;
soma,upbound]l,upboundaux,novomestre  : real;
ind1,ind2,ind3,ind5 : char;
sequencia,seqnp : vetorbatl;
¢,time, timelabel : matbatl;
mplano, mprodback : matbat2;
t tsirl2;

{Ler arquivo}

Procedure learquivol(var tt: matbatl;nome: strl2;var n integer);
var

11 : text;

chl :char;

ncsl: string]2];

i1,j1,kl,el : integer;

sl : array[1..batl,1..bat?] of string[8];
begin

assign(fl,nome);

reset(fl);

foril =1 to batl do

for j1 = 1 to bat2 do

sifiljl] ="

il =0

il =1

k1l =¢;

ncsl:="

while not eof(f1) do
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begin

read(fl,chl);

if (k1 <= 2) and (chl <> #13) then
begin

kl:=kl + 1,

nesi:= ncsl+chl;
val(ncsl,n,el);

end

clse

if ch1=#32 then
jl=j1+1

clse

if ch1=#13 then

begin

il :=il+1;

j1 =1

kl:=2;

end

else

if ch1<>#10 then
sl[il,j1] = s1[il,j1}+chi;
end;

foril :=1 tondo
forjl == 1tomdo
val(s1[il 1], ttfi1,j1),el);
close(fl);

end;

{FIM}

Procedure Retirar_tarefa 2(Q:integer;sequencia:vetorbatl);
var j2,prod2: integer;,

begin

for j2:= 1 to n+1 do

if mplano[q,j2] > upboundl then

mplano[q,j2]:=0;

end;

Procedure Imprima_sequencia_4(scquencia;vetorbatl;upboundl :real);
var i4 :integer;

begin

write('sequencia: *);

for id:= 1 to ((n-np)+1) do

write{sequenciafid],’-");

writeln(' tc = upbound1:4:1);

end;

Procedure Ver_Planol_3(n3,q3:integer;sequencia3:vetorbatl;var ind3:char; var
novomesire:real);
var i3,j3,3i3 : integer;
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menor3 :real;
begin
novomestre:=0;
{Procedimento para retirada de tarefas com menor limitante superior ac upbound}
retirar_tarefa_2(q3,sequencial);
ind3:= N,
for j3:=1 to n3 do
if mplano[q3,j3] < 0 then
begin
menor3:= mplano[q3,j3];
ind3:="8",
1i3:= n3;
j3=n3;
end;
for j3:= 1 ton3 do
if {(mplano[q3,j3] < 0) and (mplano{q3,j3] <= upboundl) and (mplano[q3,j3] < menor3) then
begin
menor3:= mplano[q3,j3];
13:=33;
mnd3:= 'S*
end;
novomesire:= mplano[0,jj3];
mprodback{q3,jj3]:= novomestre;
mplano[q3,jj3]:=0;
end;

Procedure ver_plano_atual 5(n4,q4:integer;sequenciad:vetorbatl; var ind4:char;var
novomestre:real);

var i4,j4,1j4 : integer;
menord : real;
begin

novomesire:=0;

{Procedimento para retirada de taretas com menor limitante superior ao
upbound}

retirar_tarefa 2(q4,sequenciad);

ind4:= "N"

for j4:=1 to n4+1 do

if mplano[q4,j4] <> 0 then

begin

menord:= mplano[q4,j4];

ind4:='S"

n4=34

upboundaux:= menor4,

j4=nd+1;

end,

for j4:= 1 to nd+1 do

if (mplanofg4,j4] <= 0) and (mplano{g4,j4] <= upboundl) and (mplano[q4,j4] < menord) then
begin

menord:= mplanc{q4,j4];



if ind5 <> "N' then

upboundaux:= menor4;

if (ind5 = "N") and (q = ((n-np)+1)) then
begin

ind5:='S";

upbound1l:= mplano[({(n-np)-+1),trunc(novomestre)};
upboundaux:= upboundl;

end;

ind4:='S";

14:=j4;

end;

if ind4 ='S' then

begin

novomgestre:= mplano]0,jj4];
mplano{q4,jj4]:=0;
mprodback{q4,ij4]:= novomestre;

end;

end;

Begin {Inicio Batjs8}
clrscr;

{leitura dos dados}

fori:= 1 to batl+1 do

for j:= 1 to bat2 do

time[1,j]:=0;

write(":6, Entre com o numero de processadores M = '),
readln(M);

write(":6,'Entre com o nome do arquivo = '),
readin(t);

learquivol(time,t,n);

{inicializando timelabel}

for i:= 1 to batl+1 do

for j:= 1 to bat2 do

timelabeli,j}:=0;

for i:= 1 to batl+1 do

seqopfi]= 0;

{Impressio da matriz tempo}
clrscr;

writeln;

writeln(":20,"tempos de Processamento');writeln;
writeln{":28, Processadores);writeln;
write(":27);

forJ=1tomdo

write(J,":6);writeln;

forI:=1ton Do

begin

write(":25);

for ;=1 tom Do
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write(timefi,j]:4:1," %

writeln;

end,

{ler produtos com restricaco de precedencia}

write{'Entre com numero de tarefas ao grupo de precedencia =),
readin(np);

writeln;writeln;

writeln('Entre com a sequencia de tarefas');

fori=1tonpdo

readin(seqnpli]);

{Montar timelabel a partir de time}
fori:=1tondo

forj7=1tomdo

timelabel[i,j}:= time{i,j};

{zerar linhas de timelabel das tarefas presentes em seqnp}
fori:= 1 to np do

forj=1tomdo

timelabel[seqnp(i],j]:=0;

{Gerar pseudo-produto na Iinha (n+1) de timelabel}
forj;=1tomdo

begin

soma:=0.;

for i:= 1 to np do

soma:= soma + time[seqnpfil,j];

timelabel[n+1,j]:= soma;

end;

{inicializar sequencia}

for i:= 1 to (batl+1) do
sequenciafi]:=0;

{inicializar matriz de tarefas analisadas}
for i= 0 to batl+] do

for j:= 1 to batl+1 do

begin

mprodback{i,j]==0.;

mplanofi,j]:=0;

end;

{atribuir primeira linha de mplano com as tarcfas}
for j= 1 to n+1 do

mplano[0,j]:=j;

{setar produltimo com o ultimo produto da sequencia de precedencia}

produltimo:= seqnp[np];
q:=1;
qaux:=¢q; {qaux indicara a sequencia parcial inicial}

Gerar_filhos(n,m,q,np,produltimo, timelabel, time, seqnp, sequencia, mplano);

{calc_upbound(n,m,time, mplanoc); }
upbound1:=10000.;
upboundaux:= upboundl;
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indl:="S"

ind5:= 'N"; {indicara s¢ o primciro upbound foi encontrado entao ind4:='S$'}
while ind1l <> 'N'do

begin

for 1= 2 to ((n-np)+1) do
forj=1tondo
mplano[Lj]:=0;

{Buscar novo no mestre}
ver Planol 3(n+1,q,sequencia,ind2, novomestre);
sequencialq]:= trunc(novomesire);

if ind2 = 'N' then

indl:="N' {fim do programa}

else

begin

q:= succ(q);

while q <> qaux do

begin

{Zerar sequencia de ¢ ate n}

for i:= q to ((n-np)+1) do

sequenciafi}:== 0;

{explodir nomestre - gerar nos {ilhos}

if q <= ((n-np)+1) then
gerar_fithos(n,m, ¢, np, produliimo, timelabel, time, sequp, sequencia,mplano);
if (g-1) = ((n-np)+1) then

begin

q= ¢-2;

for i:= (q+1) to ({(n-np)+1) do

forj:= 1 tontl do

mprodback|i,j}:=0,

for i:= q to ({n-np)+1) do

sequenciafi]:= 0

end;

{Eliminar os nos das tarefas ja explodidos}
forj:=1 tont+l do

if mprodback{q,j] <= 0 then

mplano[q,j}:== 0;

{Buscar novomestre- elimina os menores limitante maiores que upbound1}
ver_plano_atual 5(n,q,sequencia,ind3,novomestre);
if ind3 = 'N' then

begin

{retroceder no plano}

q:= pred(q);

for i:= (g+1) to ((n-np)+1) do



for j;:=1ton+1 do
mprodback[i,j]:=0;

end

else

begin

sequencia[g]:= trunc(novomestre);
if ¢ = ((n-np)+1) then

begin

if upboundaux <= upbound! then
begin

if upboundaux < upboundl then
upboundl ;= upboundaux;
imprima_sequencia_4(sequencia,upboundl};

end;
end; {fimdoifg=n}
q:= succ(q);

end; {fim do else}
end; {fim do whilc}
end; {fim do elsel}
end; {fim while}

end. {Fim Batjs8}

Unit nosfilhos_2;

Interface

{ Tese de mestrado

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos - DESQ UNICAMP

Descric¢iio do Programa
Unidade geradora de noés filhos a partir de um n6 mestre}
Uses maior_va_l,menor_va_3,crt;

{Definigio de tipos}

type

vetorbatl = array[1..bat1+1] of integer;
vetorbat2 = array{1..batl+1] of real;

matbatl = array[l..batl+1,1..bat2} of real;
matbat2 = array[0..batl-1,1..bat1+1] of real;

{Defini¢do de varidveis}

var

q2,i2,ii2,1i2,j2, Ppos2,Pant2,Pos2, m2,n2 : integer;
max12,max22, soma2,minDj2 : real;
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£j2,vetor_min2 : vetorUni;
c2 : matbatl;

vetaux1?2 : vetorUn2Z;
vbatl2Z :vetorUnli;
sequencial2 : vetorbatl;
dj2 : vetorUnl;
b2 : vetorbat2;
MatU2 : matbatl;

Procedure Gerar_filhos(n2,m2,q,np2, produltimo2 integer;time2, time22:matbat1;
seqnp2,sequenciaZ:vetorbatl;var mplano2:matbat2);

Implementation
Procedure Gerar_fithos(n2,m2,q,np2,produltimo2:intcger;time2, time22 :matbat1;
seqnp2,sequenciaZ:vetorbatl;var mplano2:matbat2);

Procedure Armaz_Lin(Ppos2:integer;, Var vetorbat3: vetorUnl);
var

jl : Integer;

begin

for J1:=1 to M2 Do

vetorbat3[J1]:= Time2[Ppos2,J1};

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);
var

J : integer;

begin

for I:= 1 to M2 Do

time2[Ppos2,J]:= vbat12[J};

end;

{Procedimento para a calenlo do trabalho remanescente em um dado Processador}
Procedure Calc_RI(A: Matbatl;N,M:integer; Var RJ: VetorUnl);

var LLJ : integer;

begin

forJ:=1to M Do

begin

Rj[7]:= 0;

for I:= 1 to N+1 Do

Rj[J):= RilJ] + ALY

end;
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end;
{FIM}

Procedure Cale U(B: Matbat1;N,M:integer; Var MatU: Matbat1);
vr JLJ1,K1,K2: integer;

begin

Kl:=0,

for I:==1 to (M-1) Do

begin

forK2:=1 to N+1 Do

begin

MatU[K2,J}:=0.;

For J1:= 2 to M-K1 Do

MatU[K2,J]:= MatU[K2,J] + BIK2,J1+K1];
end;

K1=Kl+1;

end;

end;

{Procedimento para a calculo do trabatho minimo, remanescente, Umin,considerando os
Processadores J+1..M} '

Procedure Cale UMin(MatU:matbat1;P,N,M:Integer; Var Vetor_Min: VetorUnl);

var VetorU  : vetorUnl;

Min : Real;
Pos,j1,i1 : Integer;
begin _

for j1:=1 to (m-1) Do
begin

foril:= 1 ton+1 Do
vetorU[11}:= matU{I1,J1];

buscal(vetorU,n,min);
vetor Min[J1}:= min;
end;

end;

{FIM}

{Procedimento para a calculo dos IDj em cada Procecessdor}

Procedure Cale_DIJ(D :Matbatl;RJ, Vetor Min: VetorUnl;Var DJ: vetorUnl),
var JI; integer;

begin

for J:= 1 to M2 Do

dJ[J]:= rJ{3] + 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);

var

Lk: integer;
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begin

max:=bj{1];
forki=2tom Do
If Bj[k] > max then
max:= bJ[k];

end;

{FIM}

Procedure min_bj(bJ:vetorbat2;vbat2:vetorbatl;n,q:integer;var menor:real;var Pos:integer);
var

i: integer;

begin

Ifq =1 then

begin

menor:= bJ[1];
Pos:=1;
fori=1tondo

If Bj[1] < menor then
begin

menor:= bjfI];
Pos:=1;

end;

end

clse

begin

for i:= n downto 1 do
If by[1] <= O then
begin

menor:=Bj[l};

pos:= i

end;

fori=1to Ndo

If vbat2[I] < I then
If bjfi] < menor then
begin

menor:= bj[I];
pos:=i;

end,

end;

end,;

Procedure Correcao_C2_pseudoproduto{q, produltimo2:integer;time2:matbat1;
sequencia:vetorbatl;var c2:matbatl);

var i2,j2,pant2,ppos2 : infeger,
c3 s matbatl;
begin

fori2:= 1 to (n2+1) do

begin

somaz2:={.;
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forj2:=1tom2do

begin

¢3[i2,j2]:= soma2 + time22[i2,j2];
soma2:= ¢3[i2,j2];

end;

end;

forizi=1to (g-1)do

begin

ppos2:= sequencia2[i2];

{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2}
ifi2 <> 1 then

begin

pant2:= sequencia2[i2-1];

for j2:= 1 tO m2 Do

begin

if j2 = 1 then

begin

vetaux12f1]:=0.;

vetaux12[2]:= c¢3[pant2,j2];

end

clse

begin

vetaux12[1]:= c¢3][ppos2,i2-1];
vetaux12[2]:= c3[pant2,j2];

end;

Busca(vetaux12,2,Max22);
c3[ppos2,J2]:= max22 + time22{ppos2,j2];

end;
end; {fimifil}
end; {fimi2}

forj2:= 1 tom2 do
¢2[n2+1,j2]:= c3[produltimo2,j2};
ed;

Procedure Deter tempo_Seqparcial(q:integer;time2:matbatl;sequencia2:vetorbatl;
var ¢2:matbatl);

var 12,j2,pant2,ppos2 : integer;
begin

fori2:= 1 to (n2+1) do

begin

soma2=0.;

for j2:=1 tom2 do

begin

¢2[i2,j2}:= soma2 + time2[i2,j2];
soma2:= c¢2[i2,j2};

end;

end,

fori2:= 1 to (g-1) do

begin



ppos2:= sequencia?[i2];
{Calculo do Tempo de execucao da sequencia parcial C2}
ifi2 <= 1 then

begin

pant2:= sequencia2[i2-1];

for j2:= 1 tO m2 Do

begin

if j2 = 1 then

begin

vetaux12[1]:= 0.;
vetaux12[2]:= ¢2[pant2,j2];
end .

clse

begin

vetaux12[1]:= ¢2[ppos2,j2-1];
vetaux12{2]= ¢2[pant2,j2];
end;

Busca(vetaux12,2, Max22);
¢2[ppos2,J2]:= max22 + time2[ppos2,j2];
end;

end; {fim if 11}

Zerar Lin(Ppos2);

end; {fim 12}

end;

BEGIN {Inicio nosfithos};
{Inicializar variaveis}

for 12:=1 to m2 Do

vetor Min2[12]:=0;

pant2:=0;

for 2:= 1 to batl+1 do

for j2:= 1 to bat2 do

c2[i2,j2}:= 0

for i2:= 1 to batl+1 do

for j2:= 1 to bat2 do

matu2{i2,j2}:=0;

fori2:= 1 to batl+1 do

vetor_min2[i2]:= 0;

fori2:= 1 to batl+1 do

bj2[i2]:= O;

fori2:= 1 to batl+1 do

1j2[i2]:=0;

forq2=qtoqdo

begin

{Determinacao do tempo de execucao da sequencia parcial}
Deter_tempo_Segparcial(g,time2,sequencia2,c2);
for ppos2:=1 to n2+1 do {se sequencia ja tem 1-2 nao faz}
begin

fori2z:=1to g do
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if (ppos2 = sequencia2[I2]) then
pant2:= sequencia2(12];

if time2[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 corrigir ¢2}
if ppos2 = n2-+1 then

begin

{montar sequencia}

fori2:= 1 to (n2-np2)+1) do
sequencia22[i2]:= sequencia2[i2];
fori2:= 1 to {((n2-np2)+1) do

begin

if sequencia2[i2] = O then

begin

1i12:=12;

for ii2:=1 to np2 do

begin

sequencia?22[ii2 = seqnp2[i2];

m2:= 2 + 1,

end;

i2:=((n2-np2)+1);

end;

end;
correcao_c2_pseudoproduto{q-+np2,produltimo2, time22,sequencia22,c2);
end;

{Calculo do Tempo de Completacao C}
if (g < 1) and (ppos2 <> n2+1) then
begin

pant2:= sequencia2{q2-1];

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[Ppos2,12]:= max22 + time2[ppos2,j2];
end,

end;

{rmazenando Linha}
Ammaz_lin(ppos2,vbatl2);
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{Zerando Linha}
Zerar_Lin(ppos2);

{Chamando Calc RJ}
Calc_RJ(Time2,N2,M2 RJ2),
{hamando Calc U}
Cale_U(Time2,N2,M2,MatU2);
{Restituindo linha}
Restituir_Lin(Ppos2);

{Chamando Calc_UMin}
Cale_Umin(MatU2,Ppos2,N2,M2, Vetor Min2);
{Calculando os DI}
Cale_DJ(C2,RJ2,Vetor Min2,1DJ2);
{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+1 do

mplano2{q,j2]:= b2[12};

end;

end. {fim nos nosfilhos}
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