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RESUMO

O problema de seqiienciamento da produgdo vem sendo estudado desde o inicio da
década de 50 do século passado e tem recebido nestes Ultimos cinguenta anos uma
consideravel atencdo de pesquisadores de todo o mundo. Como resultado atualmente
encontra-se disponivel uma gama de métodos de otimizacdo e aproximacdo voltados para
solucdo deste tipo de problema, sendo que a aplicacdo destes métodos mostra-se limitada a
solugdo de problemas padrbes de sequenciamento, 0os quais consideram um conjunto de
simplificagdes que os distanciam dos problemas ocorrentes nos ambientes reais de produgéo.

Nesta dissertacdo o problema de sequienciamento da producdo sob analise trata-se
especificamente do problema ocorrente nas micro e pequenas empresas do setor de
confeccdes situadas no municipio de Nova Friburgo, onde foi constatado que quase ndo ha
um planejamento prévio da produgdo e quando 0 mesmo ocorre é feito com base somente em
informagdes empiricas sem a aplicacdo de nenhuma metodologia e sem o auxilio de qualquer
ferramenta computacional. Tal falta de planejamento resulta em um mau aproveitamento dos
recursos de producgdo e impede que a empresa possa produzir em maior escala, o que se
mostra necessario ja que usualmente a demanda supera a capacidade produtiva da maioria
das empresas do setor de confecgOes, principalmente em se tratando do sub-setor de moda
intima o qual abrange a maioria das empresas do municipio de Nova Friburgo.

Visando melhorar o potencial competitivo destas empresas, esta dissertagdo se
propbe a modelar matematicamente o0 seu processo de producdo e desenvolver uma
ferramenta computacional para a programacdo da producdo baseada no método Tabu

Search.

Palavras-Chave: Programacéo da producéo, Setor de confecgdes, Tabu Search.



ABSTRACT

The manufacturing scheduling problem has been investigated since the 50°s of
the past century, and has received in the last 50 years a lot of attention from researchers
around the world. As a result of such research efforts a lot of approximation and optimization
methods are now available for the solution of such problems. Nonetheless, the application of
these methods has been limited to standard problems of scheduling which considers a
member of simplifications that do not correspond to the practical situations found in real
production sets.

In the present dissertation the manufacturing scheduling problem is devoted to real
small and companies of productions sector of Nova Friburgo, for which has been observed
that there is almost no prior production planning made, and when it is performed it is based
only on empirical information without the application of a methodology or the aid of a
computational tool. Such lack of planning results in a poor use of the production resources
and prevents the company to produce in a larger scale, which is necessary because usually
the demand is larger than the production capability of the majority of the companies of
productions sector, manly in the sub-sector of underwear which corresponds to the majority
of the companies of Nova Friburgo.

Seeking to enhance the competitive edge of such companies the present dissertation
has the purpose of modeling the production process and develop a computational tool for the

production scheduling based on the Tabu Search method.

Key words: production scheduling, productions sector, Tabu Search.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O setor de confecgbes de Nova Friburgo, cidade localizada na regido serrana do
estado do Rio de Janeiro, retne cerca de 700 empresas (sendo aproximadamente 500 formais
e 200 informais) e gera cerca de 20.000 empregos diretos, constituindo um importante papel
na economia do municipio, com especial destaque para a producédo de lingerie, que atende a
25% do mercado nacional e faz de Nova Friburgo o maior pélo de moda intima do pais
[SEBRAE/RJ]. As empresas deste setor sdo, em sua maioria, micro e pequenas empresas e
desfrutam, portanto, da principal vantagem competitiva associada as empresas deste porte que
é a flexibilidade de producdo, ou seja, a capacidade de se produzir simultaneamente uma
grande variedade de produtos, e de deslocar-se para linhas inéditas assim que estas sdo
exigidas pelo mercado. Contudo, nota-se que tal vantagem competitiva ndo é adequadamente
explorada considerando-se a forma precaria com a qual é realizada a programacdo da
producdo, que no caso em anélise estd diretamente relacionada aos processos de costura e
acabamento.

Os problemas de programacéo da producédo, também conhecidos como problemas de
sequenciamento ou scheduling problems, vém sendo estudados desde 1954, quando
JOHNSON desenvolveu um algoritmo de otimizagdo para um problema do tipo flow shop que
considerava apenas duas maquinas [JAIN e MEERAN, 1999]. Posteriormente este problema
ganhou novas formas, dando origem a uma série de “problemas padrdes de sequenciamento”
com diferentes niveis de complexidade, para os quais foram desenvolvidas e testadas

diferentes metodologias. Atualmente encontra-se na literatura pelo menos trés modelagens



diferentes para problemas desta natureza referentes aos casos apresentados como problemas
de programacéo do tipo: (i) flow shop; (ii) job shop; e (iii) FMS (Flexible Manufacturing

System).

1.1. PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DO TIPO FLOW SHOP

Os problemas do tipo flow shop aparecem na literatura como a forma mais simples
na qual se apresentam os problemas de programagéo da producdo e podem ser descritos como
0 sequenciamento de um conjunto de tarefas que devem ser processadas em um conjunto de
maquinas distintas respeitando-se uma dada ordem de producdo que deve ser a mesma para
todas as tarefas. Segundo ONWOBOLU e DAVENDRA [2006], neste tipo de problema cada
maquina s6 podera processar uma Unica tarefa por vez e é considerado que inicialmente todas
as tarefas estdo disponiveis para processamento sendo que, no decorrer do processo, a
execucdo de cada uma delas em cada maquina deve ser finalizada antes que a mesma seja
iniciada na proxima méaquina. Os autores indicam que estes casos acontecem geralmente em
sistemas de manufatura, onde as tarefas sdo transferidas de maquina para maquina através de
algum tipo de sistema automatico de transporte, contudo ha uma série de simplificacGes
associadas ao flow shop que fazem com que tal modelo n&o retrate de forma adequada os
ambientes reais de producdo como, por exemplo, a desconsideracdo da relacdo de
dependéncia que existe entre 0s tempos necessarios para setup e transporte e a seqiéncia de
processamento das diferentes tarefas em cada maquina. GUPTA e STAFFORD [2006]
apresentam os problemas do tipo flow shop de uma forma mais generalizada comparando o
fluxo de tarefas de um flow shop ao que ocorre em uma linha de producéo. Segundo os
autores ambos os casos apresentam um fluxo unidirecional, mas existe uma série de

diferengas que devem ser consideradas, tais como:



b)

d)

um flow shop permite o processamento de uma variedade de tarefas, ao contrario de uma
linha de producéo que, geralmente, processa apenas um tipo de produto padréo;

no caso de um flow shop as tarefas ndo precisam ser processadas em todas as maquinas,
ou seja, uma tarefa pode suprimir determinadas operagdes quando estas ndo se mostram
necessarias, ja no caso de uma linha de producéo, todas as tarefas devem mover de uma
estacdo para outra sem pular nenhuma estacéo de trabalho;

em um flow shop cada méquina é independente das outras, todavia nas operacdes de uma
linha de producéo cada estacdo de trabalho depende da anterior;

em um flow shop toda tarefa tem seu préprio tempo de processamento em cada maquina,
enquanto que, em uma linha de producéo todas as unidades de um produto tém um tempo

padréo em todas as estacOes de trabalho.

Neste mesmo artigo os autores também apresentam 21 defini¢bes, conforme

anteriormente sugeridas pelo préprio GUPTA, que descrevem de maneira bem abrangente o

modelo do problema de sequenciamento original descrito por JOHNSON em 1954 (vide

Tabela 1.1). Tais defini¢bes mostram as limitagcdes de um problema do tipo flow shop no que

diz respeito a representacdao de ambientes reais de producao.

Tabela 1.1- Defini¢des apresentadas por GUPTA e STAFFORD [2006] para o problema de
sequenciamento original descrito por JOHNSON em 1954,

Definicdes relativas as tarefas

J1

Cada tarefa esta livre para ser executada no inicio do periodo de programacao.

J2

Cada tarefa deve ter o seu préprio momento de execucdo que é fixo e ndo esta sujeito a
modificacfes

J3

Cada tarefa € independente das outras.

J4

Cada tarefa consiste em um conjunto de operacOes especificas, sendo que cada uma destas
deve ser executada por apenas uma magquina.

J5

Cada tarefa possui uma ordem predefinida de processamento que é a mesma para todas as
tarefas consideradas.




Continuacéo da Tabela 1.1

J6

Cada tarefa requer um tempo de processamento entre as varias maquinas finito e
conhecido. Este tempo de processamento inclui tempo de transporte e de setup, sendo
que estes sdo independentes das tarefas precedentes e subsequentes.

J7

Cada tarefa e processada apenas uma unica vez em cada maquina.

J8

Cada tarefa deve esperar seu momento de processamento entre as maquinas, o que indica
que existe estoque no processo.

Definicdes relativas as maquinas

M1

Cada centro de maquinas e formado por apenas uma Gnica maquina, ou seja, ha apenas
uma maguina de cada tipo na fabrica.

M2

Cada maquina esta pronta para uso no inicio do periodo de programacéao.

M3

Cada maquina opera independentemente das outras, sendo assim capaz de operar pela
sua propria taxa maxima de produg&o.

M4

Cada maquina pode processar no maximo uma tarefa de cada vez.

M5

Cada maquina esta continuamente disponivel para processamento das tarefas em todo o
periodo de programacéo e ndo hé interrupcdes como por quebra de maquinas ou
manutencéo.

Definicdes relativas as politicas de operacao

P1

Cada tarefa e processada o mais cedo possivel, de forma que ndo ha espera intencional
de tarefa ou tempo ocioso de méquina.

P2

Cada tarefa € considerada uma entidade indivisivel, mesmo sendo esta composta de um
numero de unidades individuais.

P3

Cada tarefa, uma vez aceita, € processada até que esteja completa, de forma que néo é
permitido cancelamento de tarefas.

P4

Cada tarefa, uma vez iniciada em uma maquina, deve ser finalizada antes que outra
tarefa seja iniciada nesta mesma méaquina, de forma que prioridades de antecipacdo ndo
sdo determinadas.

P5

Cada tarefa e processada em apenas uma maquina de cada vez.

P6

Cada maquina é provida com um espac¢o adequado de armazenamento de forma que as
tarefas possam esperar por seu momento inicial de processamento.

P7

As maquinas ndo sdo utilizadas para nenhum outro propdésito durante o periodo de
programacéo.

P8

Cada maquina processa as tarefas na mesma sequéncia, de forma que nenhuma maquina
podera deixar de processar nenhuma tarefa.

Quando expostos em sua forma geral, conforme mencionado inicialmente por

GUPTA e STAFFORD [2006], os problemas do tipo flow shop podem apresentar até (n!)m




possibilidades de sequenciamento, sendo n o numero de tarefas e m o nimero de maquinas,
0 que indica que, mesmo nos casos de problemas pequenos, com cinco tarefas, i.e. n=5, e
com cinco maquinas, i.e. m=5, o nimero de possibilidades de sequenciamento (~ 25 x 10°)
pode ser tdo alto que uma enumeracao direta torna-se economicamente inviavel. Numa versédo
mais simplificada, onde a ordem em que as tarefas sdo processadas em cada maquina deve ser
sempre a mesma e nenhuma maquina pode ser desconsiderada no processamento das
diferentes tarefas (assim como ocorre no modelo de JOHNSON), o nimero de possibilidades
de sequenciamento é reduzido a n! (120 para n=5 e ~36 x 10° para n=10), ou seja, mesmo
considerando esta versdo mais simplificada, dependendo do namero de tarefas, pode haver

uma grande dificuldade na identificacdo de uma sequéncia que gere um resultado 6timo.

1.2. PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DO TIPO JOB SHOP

Os problemas do tipo job shop podem ser vistos como uma generalizacdo dos
problemas apresentados na secc¢do anterior. Aqui cada tarefa é referida como sendo um grupo
de operagGes que, como no caso anterior, devem ser processadas em um conjunto de
maquinas distintas, contudo, a ordem de processamento das operacGes de cada tarefa segue
uma seqiiéncia especifica que varia de uma tarefa para outra conforme o problema
apresentado, ou seja, o fluxo de processamento ndo devera mais necessariamente ser um fluxo
unidirecional e uma mesma tarefa podera ser processada em uma mesma maquina mais de
vez. As mesmas definicGes apresentadas na Tabela 1.1 para representacdo de problemas do
tipo flow shop podem ser aplicadas na descricdo dos problemas de programacao da producéo
do tipo job shop exceto nos casos das defini¢cdes J5, J7, M1 e P8, que devem ser alteradas

conforme apresentado na Tabela 1.2.



Tabela 1.2 — Generalizagdes apresentadas para problemas do tipo job shop

Definices relativas as tarefas

Cada tarefa possui uma ordem predefinida de processamento sendo que esta ndo devera necessariamente

J5 .
ser a mesma para todas as tarefas consideradas.

J7 | Toda tarefa pode ser processada mais de uma vez em cada maquina.

Definicdes relativas as maquinas

M1 | Pode haver varias maquinas do mesmo tipo em cada centro de maquinas.

DefinicGes relativas as politicas de operacao

A seqiiéncia em que cada maquina processa as tarefas é variavel, sendo que ndo sera necessario que cada

P8 uma das tarefas seja processada por todas as maquinas.

Outras descricBes de problemas do tipo job shop podem ser encontradas em
GONCALVES et al. [2005], JANSEN et al. [2005], MOSHEIOV e ORON [2005],
NOWICKI e SMUTNICKI [1996, 2005], e TAVAKKOLI-MOGHADDAM e

DANESHMAND-MEHR [2005], entre outros.

1.3. PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DO TIPO FLEXIBLE MANUFACTURING

SYSTEMS

Os flexible manufacturing systems (FMSs), ou sistemas flexiveis de manufatura,
podem ser definidos, de uma forma geral, como sendo sistemas de producdo altamente
automatizados, capacitados a produzir uma grande variedade de diferentes pecas e produtos,
usando 0 mesmo equipamento e 0 mesmo sistema de controle. Tais sistemas podem ser

decompostos em pelo menos trés subsistemas, que sdo [SOCIESC, 2005]:




> Sistema de Armazenamento e Processamento de Material - equipamentos
automatizados ou robotizados que fornecem e gerenciam material.

> Sistema de Processamento - grupo de maquinas-ferramentas com comando
numérico (CN) ou comando numérico computadorizado (CNC).

» Sistema de Controle Computadorizado - realiza o controle operacional do conjunto.

[ Buffer da Célula

b if fer de k_,/—k:_; \’
e
2

[ Sistema de Trans purte]

Bufjer de
Saida

Central de
Fer ramentas

Figura 1.1 — Exemplo de um SFM onde maquinas-ferramentas integradas e controladas por computador
aparecem interligadas por um veiculo automatizado de transporte. [TEIXEIRA e MENDES, 1996 ]

Na Fig. 1.1 é apresentado um exemplo de um FMS onde aparece a interagdo entre
estes trés subsistemas. Nesta figura os sistemas de armazenamento e processamento de
material sdo representados pelos buffers de entrada, de saida e da célula, e pela magazine
central de ferramentas (locais de armazenagem), pelo rob6 e pelo sistema de transporte
(sistemas de armazenamento e processamento de material). J& o sistema de processamento é
representado pelo conjunto de maquinas (maquina 1, ..., maquina M) e o sistema de controle
computadorizado, apesar de ndo aparecer na figura, é o sistema que controla todo o

funcionamento do conjunto, cuidando para que a producgédo ocorra de forma harmoniosa.



Conforme apresentado por BUYURGAN et al. [2004], os problemas relacionados a
tecnologia de manufatura flexivel séo relativamente complexos se comparados com 0s
sistemas tradicionais de manufatura onde os tempos de processamentos sdo mais longos, 0s
niveis de inventarios sdo maiores e as taxas de utilizacdo menores. Para 0s autores a
dificuldade ¢é originada primariamente do objetivo fundamental que existe por trds do
conceito de um FMS: ser téo eficiente quanto um meio de produgdo em massa e ainda téo
flexivel quanto um modelo de fabricacdo do tipo job shop. Desta forma, uma vez que: (a)
cada maquina em um FMS é completamente versatil e capaz de processar uma grande
quantidade de operacdes diferentes; (b) o sistema pode executar diferentes operagdes de uma
mesma tarefa simultaneamente; e (c) cada tarefa pode ter rotas alternativas através do sistema,
é realmente complexo resolver problemas de programacdo para ambientes de producdo do
tipo FMS. Tal complexidade faz com que problemas deste tipo sejam abordados de forma
diversificada dentro da literatura de acordo com o enfoque dado por cada autor.

Segundo SHANKER e MODI [1999], geralmente, o problema de programagédo em
um ambiente do tipo FMS pode ser acomodado em algum dos muitos modelos de
programacao disponiveis, desenvolvidos para job shops ja que os FMSs podem ser
considerados como uma generalizagdo destes, contudo, ainda segundo estes autores, algumas
caracteristicas dos FMSs devem ser cuidadosamente observadas e incorporadas ao problema

de programacao, tais como:

1. uma variedade de produtos é produzida em lotes de tamanho médio e vérias partes sdo
produzidas simultaneamente;

2. as tarefas chegam em momentos variados e suas devidas datas de processamento séo
geralmente apertadas;

3. hé o processamento de material intensivo em capital e sdo empregados equipamentos de

manejo do mesmo;



4.

5.

0s equipamentos de processamento sdo funcionalmente versateis;

€ necessario que haja um controle, em tempo real, sobre as decisdes de programacéo, em
resposta ao comportamento dindmico do sistema e para atingir uma utilizacdo efetiva dos
recursos;

sdo0 necessarias decisdes a respeito dos varios recursos de fabricacdo no intuito de explorar

a flexibilidade provida pelas alternativas de substitui¢do de alguns dos recursos.

Aqui também as definicdes apresentadas na Tabela 1.1 para representacdo de

problemas do tipo flow shop podem ser aplicadas na descri¢do dos problemas de programacéo

da producéo do tipo FMS, exceto nos casos das defini¢bes J1, J2, J5, J6, J7, M1, P5 e P8,

que devem ser alteradas tomando-se como base as informacOes apresentadas nesta sec¢éo,

conforme indicado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — GeneralizacGes apresentadas para problemas do tipo FMS.

Definices relativas as tarefas

J1 | As tarefas chegam em momentos variados.
1 Como o sistema é flexivel e decisdes com relacdo a programacéo da producdo devem ser tomadas em
tempo real, os momentos de execuc¢do de cada tarefa estardo sujeitos a modificagdes.
5 A ordem de processamento de cada tarefa podera ser alterada em tempo real e esta ndo devera
necessariamente ser a mesma para todas as tarefas consideradas.
O tempo de processamento das tarefas entre as varias maquinas é um tempo finito e conhecido, contudo os
J6 | tempos de transporte e de setup podem ser considerados separadamente, assim como pode ser considerada a
relagdo de dependéncia que existe entre estes e a ordem de processamento das tarefas.
J7 | Toda tarefa pode ser processada mais de uma vez em cada méaquina.
Definigdes relativas as maquinas
M1 | Pode haver varias maquinas do mesmo tipo em cada centro de maquinas.
Definicdes relativas as politicas de operacao
P5 | Uma mesma tarefa pode ser processada em vérias maquinas a0 mesmo tempo.
P8 A sequiéncia em que cada maquina processa as tarefas é variavel, sendo que ndo sera necessario que cada

uma das tarefas seja processada por todas as maquinas.




E importante ressaltar que, apesar de no relacionado na Tabela 1.3, no caso dos
FMSs os problemas de programacdo da producdo deixam de ser problemas apenas
relacionados ao sequenciamento de tarefas e passam a considerar a alocacdo dos recursos de
producdo incluindo as ferramentas que devem ser acopladas as maquinas de acordo com a
operacgdo que sera executada em cada momento.

Outras descricdes de problemas do tipo FMS podem ser encontradas em SOMLO

[2004], SWARNKAR e TIWARI [2004], YAN et al. [1998] e YU et al.[2003] entre outros.

1.4. PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO OCORRENTE NAS
EMPRESAS DO SETOR DE CONFECCOES DO MUNICIPIO DE NOVA

FRIBURGO

O processo de producdo das empresas de confeccdo comegca com a criagdo e a
modelagem dos produtos. Com base nos pedidos e nas projecbes de venda dos modelos
gerados, séo definidos os produtos que devem ser produzidos simultaneamente durante um
periodo de tempo pré-determinado e as suas respectivas quantidades. Posteriormente, no setor
de corte (Fig. 1.2 (a)), os tecidos sdo enfestados e é realizado o corte do enfesto procurando-se
aproveitad-lo ao méaximo, por intermédio do processo de encaixe. Ap6s 0 corte, 0S
componentes gerados sdo distribuidos em lotes, de acordo com a cor e 0 modelo de cada
produto, e posteriormente encaminhados para a area de processamento (Fig. 1.2 (b)) onde séo
costurados nos processos de sub-montagens e montagens, possibilitando assim a producédo da
peca. Apds isso, as pecas sdo encaminhadas para o setor de limpeza e acabamento (Fig. 1.2

(c)) onde, como o prdprio nome sugere, é feito o acabamento, com a colocacdo de pecas
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(a) Setor de corte: onde ocorrem 0s
processos de formacgdo dos lotes de

produgcéo.

(b) Setor de costura: onde ocorrem
0s processos de montagens e sub-
montagens necessarios a producdo

das pecas.

WL L

(c) Setor de limpeza e acabamento:
1 it

Figura 1.2 — Processo de produc¢éo na forma como geralmente ocorre nas empresas de confec¢do do

municipio de Nova Friburgo
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acessorias, tais como rebites, botdes, zipers etc, bem como retiradas pontas de linha, inspe¢éo
final e outros acabamentos pertinentes. No caso das confec¢Ges de roupas, ha também a
passadoria onde é feita a passagem da peca pronta com ferros de engomar. Finalmente é
realizada a embalagem e os produtos se tornam disponiveis para estoque e/ou entrega ao
cliente. Estas etapas podem sofrer algumas variacdes em funcdo do tipo de produto que
deveré ser confeccionado.

O problema de programacdo da producdo é avaliado no momento em que sao
definidos quais produtos devem ser confeccionados no periodo mencionado sendo que,
conforme apresentado na Fig. 1.3, este considera todas as operacdes realizadas apds a geracdo
dos lotes que, no caso em analise, constituem as tarefas que deverdo ser realizadas ao longo
do processo. Como, no setor de confec¢des, 0s avangos tecnoldgicos, como, por exemplo, 0s
equipamentos de CAD/CAM (Desingn/ Computer Aided Manufacturing) e de comando
numérico, sdo utilizados apenas nas fases anteriores a da costura e como 0 processo de
confeccdo é intensivo em mao-de-obra, 0 que 0 torna um processo tipicamente artesanal, 0
modelo apresentado ndo pode ser tratado como um modelo de fabricacéo do tipo FMS, que se
caracteriza justamente pelo seu alto nivel de automacdo, contudo hd também uma série de
consideragdes que aproximam 0 nosso problema dos problemas desta natureza e o afastam
dos problemas apresentados como job shop, de forma que o problema ocorrente no setor
avaliado permeia entre estes dois modelos de producdo. Tais consideracdes serdo melhor

definidas na proxima seccao.
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Figura 1.3 — Fluxograma do processo de producao das empresas do setor de confecgdes

Estocagem
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1.4.1.

dissertacao

Comparagéo entre o modelo de JOHNSON e o problema avaliado nesta

Para melhor entendimento do problema aqui tratado, o modelo de producéo do setor

de confecges do municipio de Nova Friburgo é comparado na Tabela 1.4 com o modelo de

JOHNSON, conforme a descricdo de GUPTA e STAFFORD [2006] apresentada na sec¢do

1.1 desta mesma dissertacéo.

Tabela 1.4 — Comparacéo entre o modelo de JOHNSON e o problema tratado nesta dissertacdo

Modelo de Johnson (1954)

Problema tratado nesta dissertacao

Definicdes relativas as tarefas

Cada tarefa esta livre para ser executada .
J1 o vIep . O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
no inicio do periodo de programacéo.
. O momento de execucdo de cada tarefa ir& variar de acordo
Cada tarefa deve ter o seu préoprio o ~ -
32 < e « com a distribuigdo das operagdes entre as maquinas e com a
momento de execugdo que é fixo e ndo A ~
PN AN sequiéncia de processamento destas operagdes em cada uma
esta sujeito a modificacdes
delas.
J3 | Cada tarefa é independente das outras. Aqui também nado ha dependéncia entre as tarefas.
Cada tarefa consiste em um conjunto de
operagdes especificas, sendo que cada .
J4 | Operag P . O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
uma destas deve ser executada por apenas
uma maquina.
Cada tarefa possui uma ordem predefinida | A ordem de processamento ndo devera ser a mesma para todas
J5 | de processamento que é a mesma para as tarefas e podera ser variavel, sendo que esta devera respeitar
todas as tarefas consideradas. algumas restricdes de sequenciamento inerentes a cada tarefa.
Cada tarefa requer um tempo de
processamento entre as varias maquinas | O tempo de processamento das tarefas entre as varias
finito e conhecido. Este tempo de maquinas ¢ um tempo finito e conhecido, contudo os tempos
J6 processamento inclui tempo de transporte | de transporte e de setup devem ser considerados
e de setup, sendo que estes sdo separadamente e sdo completamente dependentes das tarefas
independentes das tarefas precedentes e precedentes e subseqientes.
subseqientes.
J7 | Cada tarefa € processada apenas uma Todas as tarefas podem ser processadas vérias vezes numa

Unica vez em cada maquina.

mesma maquina.
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Continuacao Tabela 1.4

Cada tarefa deve esperar seu momento de

J8 processamento entre as maquinas, o que | O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
indica que existe estoque no processo.
Definigdes relativas as maquinas
o Pode haver vérias maquinas de um mesmo tipo na fabrica.
Cada centro de maquinas é formado por P - \
i . A Contudo estas maquinas, apesar de servirem as mesmas
M1 | @penas uma Gnica maquina, ou seja, ha L .
L . finalidades, geralmente operam com diferentes tempos de
apenas uma maquina de cada tipo na
fabrica processamento, de forma que as mesmas podem ser
' consideradas separadamente.
Cada maquina esta pronta para uso no .
M2 | -ada maquin P para U O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
inicio do periodo de programacéo.
Cada méaquina opera independentemente
das outras, sendo assim capaz de operar .
M3 b Lap P O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
pela sua prépria taxa maxima de
producdo.
Cada méaquina pode processar no maximo .
M4 a poce p O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
uma tarefa de cada vez.
Cada maquina esta continuamente
disponivel para processamento das tarefas
M5 | em todo o periodo de programacdo e ndo | O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
hé& interrupgdes como por quebra de
maquinas ou manutencao.
Cada tarefa é processada o mais cedo
ossivel, de forma que néo ha espera .
P1|P . q b O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
intencional de tarefa ou tempo ocioso de
maquina.
Cada tarefa é considerada uma entidade
P2 | indivisivel, mesmo sendo esta composta | O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
de um ndmero de unidades individuais.
Cada tarefa, uma vez aceita, é processada
P3 | até que esteja completa, de forma que ndo | O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
é permitido cancelamento de tarefas.
Cada tarefa, uma vez iniciada em uma
maquina, deve ser finalizada antes que
P4 | outra tarefa seja iniciada nesta mesma O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
maquina, de forma que prioridades de
antecipacdo ndo sdo determinadas.
p5 | Cada tarefa é processada em apenas uma | Uma mesma tarefa pode ser processada em varias maquinas ao

maquina de cada vez.

mesmo tempo.
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Continuacédo Tabela 1.4

Cada maquina é provida com um espago
pe | adequado de armazenamento de forma Geralmente, quando ndo ha espaco na maquina, este espaco é

que as tarefas possam esperar por seu gerado adaptando-se mesinhas ou caixotes para armazenagem.
momento inicial de processamento.

As maquinas ndo sdo utilizadas para
P7 | nenhum outro propésito durante o periodo | O mesmo serve para o caso avaliado neste trabalho.
de programacéo.

Cada maquina processa as tarefas na
P8 | mesma seqiéncia, de forma que no séo
permitidos pulos entre as maquinas.

A seqiiéncia em que cada maquina processa as tarefas é
variavel, e sdo permitidos pulos entre as maquinas.

E importante ressaltar que as consideracdes apresentadas na Tabela 1.4 para
definicdo do problema de programacdo da producdo relacionado ao setor de confeccbes do
municipio de Nova Friburgo, retratam apenas parte dos aspectos do ambiente de producdo
avaliado. De fato outras consideracfes, como a limitacdo de insumos, i.e. matéria prima e
aviamentos, e a possivel necessidade de se incluir novas tarefas no conjunto de tarefas
processadas durante o periodo de execucdo das mesmas, seriam necessarias para uma maior
aproximacao entre o problema descrito nesta dissertagdo e o problema real ocorrente nestas
empresas. Contudo, como tais consideragdes ndo sdo tratadas neste trabalho, as mesmas ficam

como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.5. METODOS DE OTIMIZACAO E APROXIMACAO

Atualmente pode-se encontrar uma série de publicacbes que apresentam diferentes
solugbes para os problemas “padrbes” de programacdo da producdo apresentados
anteriormente, beneficiando-se da existéncia de uma ampla variedade de métodos que,

segundo JAIN e MEERAN [1999], podem ser distribuidos entre métodos de otimizacao e
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Figura 1.4 — Métodos de otimizagéo e aproximacao aplicados a um benchmark do tipo job shop, conhecido como I1; (JAIN e MEERAN, 1999).
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métodos de aproximacdo (Fig. 1.4). Em sua classificagdo os autores estavam se referindo

especificamente a métodos aplicados a um benchmark do tipo job shop, conhecido como IT,,

muito utilizado em pesquisas como base para testes de desempenho dos novos algoritmos
desenvolvidos, contudo os mesmos métodos séo, ainda hoje, utilizados para solugdo de todos
os tipos de problemas de programacéo da producdo de forma que a classificagdo apresentada

pelos autores pode ser adotada de forma generalizada.

15.1. METODOS DE OTIMIZACAO

Segundo JAIN e MEERAN [1999], os métodos de otimizacdo sdo aqueles que
garantem uma convergéncia global para problemas pequenos, mas, por outro lado, exigem um
grande espaco de memdria, ndo sendo viaveis para solucdo de problemas maiores. Dentre 0s
métodos de otimizacdo o que apresenta a principal estratégia computacional € o Branch and
Bound (BB) onde uma arvore construida dinamicamente, representando o espaco solucao de
todos 0s sequenciamentos possiveis, é implicitamente testada. Esta técnica formula
procedimentos e regras que permitem que uma grande porcdo da arvore seja removida, de
forma que o teste se estenda a um espaco-solucdo resumido. Como exemplo de aplicacédo do
BB temos o trabalho desenvolvido por CHUNG et al. [2005] onde o método € utilizado para a
solugéo de um problema do tipo flow shop (com n! possibilidades de sequenciamento), para
um ndmero indeterminado de maquinas e numero de tarefas <20. Conforme apresentado
pelos autores, sdo poucos os trabalhos publicados que utilizam métodos de otimizacdo para
problemas relacionados ao sequenciamento de tarefas em mais de uma maquina e, mesmo no
caso dos problemas com apenas uma maquina, o desempenho de grande parte dos métodos
desenvolvidos torna-se limitado pelo nimero reduzido de tarefas que podem ser consideradas,

contudo existe hoje uma forte expectativa de que, com 0 avanco da capacidade de
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processamento dos computadores, os metodos de otimizacdo tornem-se cada vez mais

efetivos na solucéo de problemas como os de programacao da producéo.

15.2. METODOS DE APROXIMAGAO

Os métodos de aproximacdo sdo métodos rapidos que, no entanto, ndo garantem
solucdo Otima. Estes métodos estdo subdivididos entre metodos iterativos e metodos
construtivos, sendo que os métodos iterativos podem ainda ser subdivididos entre métodos de
busca local e métodos de inteligéncia artificial. Os métodos de busca local possuem
estratégias capazes de direcionar algoritmos miopes a solugdes étimas pela aceitacdo de
solucBes ruins [JAIN e MEERAN, 1999]. Dentre os métodos de busca local, trés merecem
destaque, séo eles: Simulated Annealing (SA), Genetic Algorithms (GA) e Tabu Search (TS).
Enguanto o SA é expresso como uma técnica de busca local com orientacdo randémica,
introduzida como uma analogia ao processo de resfriamento de um metal aquecido até o seu
estado minimo de energia, 0 GA se apresenta como uma técnica de busca baseada num
modelo abstrato da evolucao natural, onde novos individuos (ou seqiiéncias) sdo construidos a
partir de individuos que apresentaram melhor adaptacdo ao ambiente (restricdes do problema)
[JAIN e MEERAN, 1999]. J4 o TS é uma técnica simples de aproximacdo iterativa com
orientacdo randémica que, de forma inteligente, guia um processo de busca através do
conceito de vizinhanga.

Os métodos de inteligéncia artificial sdo essencialmente técnicas de busca heuristica,
baseadas em mecanismos de raciocinios l6gicos e analdgicos. Dentre estes, um dos mais
recentes € o ant colony optimization (ACO), o qual é inspirado no comportamento de coldnias

de formigas durante a procura de alimento [SOLIMANPUR et al., 2005].
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1.6. OBJETIVO ESPECIFICO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a programacdo da producdo de empresas do setor de confeccbes do
municipio de Nova Friburgo.

Dentro da literatura pesquisada referente aos métodos de otimizacdo e aproximacao
desenvolvidos para solucdo de problemas de programagdo da producdo, o trabalho
apresentado por NOWICKI e SMUTNICKI [1996], que descreve um algoritmo rapido e de
facil implementacdo baseado no método tabu search, é ainda hoje mencionado como estado
da arte no que diz respeito a aplicacdo de tais métodos em problemas como os aqui
considerados. Neste trabalho as nogdes de caminho critico e blocos de operacfes sdo
aplicadas na definicdo de vizinhanga, fazendo com que o algoritmo encontre makespans
(tempos totais de processamento) menores do que os melhores métodos de aproximacéao
desenvolvidos (até a data de publicacdo referente a pesquisa) para a solucdo de problemas de
programacdo do tipo job shop, utilizando um tempo de CPU também muito menor. Ainda
hoje considera-se que tal algoritmo representou um grande passo com relacdo a nocdo de
eficiéncia dos métodos de aproximacdo para problemas do tipo job shop, ja que ofereceu uma
simples implementagdo, com um tempo de CPU muito curto e boa precisdo [NOWICKI e
SMUTNICKI, 2005] Por este motivo 0 mesmo seré utilizado como base para solu¢do do
problema tratado nesta dissertacéo.

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos.

No capitulo dois sdo apresentadas a modelagem e a formulacdo do problema de
programacao da producdo, sendo esta Gltima definida com base no trabalho de NOWICKI e
SMUTNICKI [1996]. A formulacdo original proposta pelos autores sdo adicionadas a

consideracdo da possibilidade de processamento de uma mesma opera¢do em mais de uma
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maquina e da ocorréncia dos tempos de setup e de transporte, assim como a relagdo de
dependéncia que existe entre estes, as maquinas que poderdo processar cada operacdo e a
sequéncia de operacdes em cada uma destas maquinas.

No capitulo trés, é apresentada uma solucéo para os problemas de sequenciamento da
producéo baseada no método Tabu Search. Também sdo apresentados uma definigcdo geral do
método TS e os detalhes de implementacdo considerados em cada passo do mesmo (como
geracdo da solucéo inicial, geracdo de vizinhanca, lista de restrigdes, etc.). Simultaneamente,
serdo descritos outros aspectos considerados relevantes (como, por exemplo, a forma de
representacdo da lista tabu), para uma maior compreensdo e conhecimento do algoritmo
implementado.

No capitulo quatro sdo apresentados 0s resultados obtidos para os testes de validacdo
do algoritmo proposto (considerando um caso de um problema de sequiéncia simples, para

diferentes nimeros de maquinas e tarefas, e um benchmark, conhecido na literatura como IT;,

apresentado por JAIN e MEERAN [1999]), e outros testes considerando problemas mais
complexos (artificiais e reais), que representam algumas das peculiaridades do setor de
confecgbes. Neste mesmo capitulo também sdo apresentados graficos de analise de
sensibilidade aos parametros do modelo proposto (nimero de vizinhos, percentual de
possibilidade de troca de maquinas, etc.).

Finalmente, no capitulo cinco, é apresentada uma conclusdo desta dissertacdo assim

como algumas recomendagodes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 MODELAGEM DA PROGRAMAGAO DA PRODUCAO

No modelo proposto nesta dissertagéo cada tarefa J, deve ser entendida como todo o
processamento de um determinado lote de producdo desde o momento em que este sai da
mesa de corte até 0 momento em que todas as pecas, geradas nos processos de montagens e
sub-montagens deste mesmo lote, encontram-se prontas para distribuicdo e/ou armazenagem.

Desta forma, J, poderda ser definida como um conjunto de operagdes

J. ={Oil,0i2,Oi3,~-~,Oifi} (com i=12,---,N, onde N representa o nimero de tarefas, e f, o
numero total de operacgbes da tarefa J,, vide Fig. 2.1), que, durante o seu processamento,
devem ser executadas em um conjunto de méquinas distintas M ={M,;,M,,---,M_}, sendo

m o numero total de maquinas disponiveis para processamento do conjunto de tarefas
considerado, respeitando-se uma dada ordem de prioridades previamente definida de acordo

com o modelo de fabricacdo de cada produto.

J, [0 [0,] [0
J, [0, 10, 0,
(T [ Om [ O] - [ Ou,

Figura 2.1 — Conjunto de operacdes por tarefa
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Para cada operagdo O; existira um conjunto finito de maquinas, dentro do conjunto de

maguinas disponiveis no ambiente de produgdo (M;, M; = M) capaz de executa-la, sendo

ij 1
que o tempo de execucdo de cada operagdo, O;, em cada maquina, M,, k=1--m, (T;,)

poderéa variar de acordo com a maquina em que esta sera processada (Tabela 2.1). O simbolo

X na Tabela 2.1 significa que a operacdo nao pode ser realizada na maquina indicada.

Tabela 2.1- Relacéo de tempo de processamento de operagéo por maquina.

J;
Oy O, Olf1
M, X Tios Tlf1 1
M, X T Tig2
M, Tis Ta Tlfl,S
M, Ty X X
M., X X e T f,m
J
0, 0,, 0O, f,
M, T21,1 X X
M, T, X s %
M m T21,m T22,m e T2 f,,m
In
Oy, Oy, ONfN
M, X Thoa X
M, Ty X TNfN 2
M m TNl,m X X
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Para melhor entendimento considere a tarefa J, como sendo a fabricagéo de um lote

com 50 unidades do produto CLOO5 (Fig. 2.2). Esta tarefa consiste na execucdo de nove

operacOes, conforme apresentado na Fig. 2.2 e na Tabela 2.2.

Figura 2.2 — Operagdes necessarias para a confec¢do do produto CLOO5.

Tabela 2.2 — Operagdes do produto CL005 (Ref. Fig. 2.2).
Operagodes Descrigéo

O, Unido renda + frente

O, Unido costas + laterais (esquerda e direita)

O, Uni&o frente + forro

O, Uni&o costas + forro

O Unido frente + laterais (esquerda e direita)

Oy Elastico cintura

O,, Elastico pernas

Oy Aplicagdo de etiqueta + laco

Oy Acabamento e embalagem

Sendo que, as restricGes relacionadas & ordem de processamento deste produto se

apresentam conforme a Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - — Relagéo de precedéncias — produto CL005.

Esta figura indica que: (a) as operacdes O, O,,, O,; € O,, poderéo ser executadas em
qualquer momento; (b) a operagdo O,; SO podera ser executada a partir do momento em que a
operagdo O,, tiver sido finalizada; (c) as operagdes O,, e O,; SO poderédo ser executadas a
partir do momento em que ambas as operagdes O,, e O,, tiverem sido finalizadas; (d) a
operagdo O, sO poderd ser executada a partir do momento em que as operagOes
0,,, 0,0, e 0, tiverem sido finalizadas; e (e) a operacdo O,, SO podera ser executada a
partir do momento em que O,, O, eO, estejam concluidas. Nesse ponto é importante

ressaltar que, no decorrer do processo, dependendo da ordem em que as operacOes serdo

executadas, muitas das operacGes referentes a tarefa J, ndo poderdo ser processadas no

mesmo momento que outras operacdes da mesma tarefa ja que existird uma restricdo
relacionada ao insumo que estara sendo processado. Geralmente, no inicio do processamento,
quando nenhuma operacéo foi ainda executada, as partes que deveréo ser unidas (como forro,
costas, etc.) encontram-se dissociadas, de forma que operacdes relacionadas ao processamento
de partes distintas como O,, e O,;, ou O,, e O, poderdo ser executadas a0 mesmo tempo.
Contudo a partir do momento que tais partes forem unidas serdo geradas outras restricdes de
insumo de forma que serd mais dificil o processamento simultaneo de diferentes operacdes.

O conjunto de maquinas disponiveis para processamento das tarefas no ambiente de

producéo considerado (M ) pode ser relacionado conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Relagédo de maquinas disponiveis para processamento de tarefas

Operagdes Descricéo

M, Reta (costura basica)

Ziguezague (utilizada para rebater elasticos em lingerie, unir partes de couro,
2 bordar, pregar ziper)

Ziguezague trés pontos (utilizada para rebater elasticos em lingerie, unir partes de
couro, bordar, pregar ziper)

w

Overloque (utilizada para fechamento ou acabamento)

IS

Overloque (utilizada para fechamento ou acabamento)

Overloque ponto cadeia (utilizada para unido de tecidos, acabamentos e
fechamentos)

[=2]

I 2|

Funcionario (limpeza e acabamento)

~

Ja a relacdo entre operacfes e maquinas capazes de processa-las e o tempo de

processamento de cada operacdo em cada maquina podem ser definidos da seguinte forma:

Tabela 2.4 — Relacdo de tempo de processamento de operacéo por maquina para J; .

Oll 012 013 014 OlS 016 017 018 019
M, X X X X X 900s | 1200s | 180s X
M, X X X X X 600 s 800 s X X
M, X X X X X 450's 600 s X X
M, 600 s 400 s 200s 200s 400s X X X X
M. 600s 400s 200s 200s 400s X X X X
M, 900s 600 s 300s 300s 600 s X X X X
M, X X X X X X X X 1200s

O simbolo X na Tabela 2.4 significa que a operacdo ndo pode ser realizada na

maquina indicada.

! No modelo de producéo proposto é considerado que cada funcionario é responsavel pelo funcionamento
de uma Unica maquina durante todo o periodo de processamento, de tal forma que funcionério e maquina
formam uma Unica entidade a ser considerada. Quando a execucdo de determinada operacdo nao exigir a
utilizacdo de equipamentos, o funcionario constituira, sozinho, tal entidade, recebendo o mesmo tratamento. No
ambiente de producédo real pode acontecer de um mesmo funcionario operar varias maquinas em diferentes
momentos, de fato este comportamento é tipico no caso de producdo em células, contudo este fato ndo sera

considerado neste trabalho.
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Considerando que cada operacdo devera ser processada em apenas uma maquina e
que, geralmente, duas ou mais operacfes de uma mesma tarefa ndo poderdo ser processadas
em um mesmo momento, surgem aqui dois problemas que exigem solucdo, séo eles: (a) qual
maquina devera processar cada operacdo; e (b) qual a seqliéncia em que as operaces de uma
mesma tarefa deverdo ser executadas. No ambiente de producdo estas questdes tornam-se
ainda mais complexas, ja que hd um conjunto de tarefas que devem ser processadas
simultaneamente, disputando pelos mesmos recursos de producdo (como, por exemplo,
maquinas e pessoal). Assim sendo, um novo problema pode ser aqui considerado, que é: (c)
dado que um grupo de operagdes pertencentes ou ndo a tarefas distintas deve ser processado
por uma mesma maquina e/ou funcionario, qual a seqliéncia em que as operacGes devem ser
processadas nesta maquina.

Para que tais questdes sejam solucionadas é ainda necessario que seja estipulado um
objetivo como, por exemplo, a redugdo do tempo total de processamento do conjunto de
tarefas considerado. Tal objetivo é tratado na literatura como determinacdo da solucdo que

gera menor makespan (C, ... ). Outros objetivos podem ser considerados como, por exemplo:

» Atendimento aos prazos estipulados para entrega de pedidos gerando 0 minimo de atraso;
» Reducéo do tempo ocioso de producéo;
» Execucdo de cada operacdo no momento “mais tarde” possivel, conforme ocorre no

modelo just in time.

Nesta dissertacdo o objetivo adotado foi a reducdo do makespan, ja que tal objetivo
representa de forma mais realista a intencdo de reducdo de custos, que constitui o principal
interesse de grande parte dos empresarios.

Para calculo do makespan, deve ser considerado que:

» Quando duas operacdes consecutivas de uma mesma tarefa sdo processadas em maquinas

diferentes, haverd um espaco de tempo entre 0 momento final de execucdo da primeira
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operacdo e 0 momento inicial de execucdo da segunda operacdo que devera ser reservado
para transporte do material (insumo) a ser processado. Este tempo é conhecido como

tempo de transporte (TT,, ) e € dado em funcao da distancia entre as maquinas M, e M, ;

Quando duas operagdes que serdo executadas consecutivamente em uma mesma maquina
exigem ajuste da maquina (como, por exemplo, troca de linha ou regulagem de pontos),
havera um espacgo de tempo entre 0 momento final de execugdo da primeira operacdo e o
momento inicial de execucdo da segunda operacdo que deverd ser reservado para tal

ajuste. Este tempo € conhecido como tempo de setup (TS, ;; ;) e € dado em funcéo das
operaces, O,; eO,; , que deverdo ser processadas consecutivamente e da maquina M,

em que estas serdo executadas.

O transporte do material é efetuado por um ou mais funcionarios destinados
especificamente para tal tarefa. Ja o setup é realizado pelo funcionério responsavel pelo
funcionamento da maquina em que sera executada a segunda operacdo na ordem de
processamento, entre as duas operagOes focadas. Como o transporte e o setup néo
disputam pelos mesmos recursos (maquinas e/ou funcionarios) estes podem ocorrer em

um mesmo momento.

2.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUCAO

E feita a seguir a descricdo matematica do problema de programacéo da producio

considerado nesta dissertacdo tendo como base as definicbes do modelo proposto e a

formulacdo de um problema do tipo flow shop apresentada por NOWICKI e SMUTNICKI

[2005].
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Sendo & o grupo de operagBes que deverdo ser processadas na maquina M, numa
dada configuragcdo &° :(gf’,--',g,ﬂ), 0 conjunto de possibilidades de configuracfes que

indicam quais operacOes deverdo ser processadas em quais maquinas é representado por

E:{gl,gz,---,gNg} , onde

Ng =], k* (2.1)

sendo x, 0 numero de operacOes que podem ser processadas em k maquinas diferentes.

Para todo £° € E existira uma ordem de processamento das operaces nas maquinas,
7* :(ﬂlg,---,fzr?,), onde 7 =(72'kg (1),-'-,7z|S(Nmk9)) representa a permutacdo em M, , sendo
Nm? o nimero de operagBes que deverdo ser processadas nesta mesma maquina na
configuracdo ¢°. Dado que II) simboliza o grupo de todas as permutacfes em M, na

configuracdo &°, entdo 7° eI19 =117 xI1$ x---xI12 . A ordem de processamento z° pode

ser modelada graficamente por G(ﬁg)Z(O, R UE(ng)) onde O representa um grupo de nds
e RUE(;zg) um grupo de arcos. Os arcos do grupo R representam a ordem de

processamento nas tarefas enquanto que os arcos do grupo E(zrg) representam a ordem de

processamento nas maquinas. Cada arco R pertencente ao grafo tem peso TT,, , cada arco

E(;rg) pertencente ao grafo tem peso TS e cadané O; €O tempeso T, , sendo T;, 0

i iz ok !
tempo de execucao da operagdo O; na maquina M, .
A ordem de processamento z° cujo grafo ndo contém um ciclo, sera chamada de

ordem de processamento viavel. Para a ordem de processamento viavel z°, o comprimento

do maior caminho em G(z?) entre os caminhos que sequem para o né O.. (incluindo o peso
]
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do no) sera denotado por rﬁ(ij). J& o comprimento do maior caminho em G(;zg) entre os
caminhos que partem do n6 O; (incluindo o peso do nod) sera denotado por q”(ij). @)
makespan Cmax(ng) para esta ordem de processamento z° equivale ao comprimento do

maior caminho (caminho critico) em G(;rg )

Com base nesta descricdo 0 objetivo proposto pode ser reescrito como a busca de

uma possivel ordem de processamento z° eIl que minimize Cmax(zg), assim sendo a

funcéo objetivo pode ser formulada como
C . :min(CmaX(ﬂg):Vﬂg eHg) (2.2)

Os momentos iniciais de processamento de cada operacdo (Sijk) podem ser

determinados conforme

Si = r,[(ij)—Tijyk (2.3)

Para melhor entendimento da formulacdo apresentada, vamos considerar uma

segunda tarefa J, como sendo a fabricagédo de 30 unidades do produto ST003. Esta tarefa

consiste na execugdo de cinco operagOes cuja relacdo de dependéncia representa uma relagédo

de dependéncia simples, onde O,; sera sempre dependente de OZ(H) , exceto no caso em que

j=1 (Fig. 2.4).

o)) —C)— )

Figura 2.4 — Relac&o de precedéncias — produto ST003.

J& a relacdo entre estas operagcfes e as maquinas capazes de processa-las e o tempo

de processamento de cada operacdo em cada maquina aparecem conforme apresentado na
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Tabela 2.5. O simbolo X apresentado nesta tabela significa que a operacdo ndo pode ser

realizada na maquina indicada.

Tabela 2.5 — Relacdo de tempo de processamento de operagéo por maquina para J,

021 C)22 C)23 O24 C)25
M, 600's X 300's X X
M, 500's X 350's X X
M, 450's X 400's X X
M, X 400's X 200's X
M, X 500's X 250's X
M, X 600 s X 300's X
M, X X X X 720s

Unindo as informacdes apresentadas nas Tabelas 2.4 e 2.5, teremos que trés

operagdes podem ser executadas em apenas uma maquina (X, =3), quais seja O,;,0,, € O, , €
onze operagOes podem ser executadas em trés maquinas diferentes (x, =11) , trés operagdes
podem ser executadas em apenas uma magquina (x, =3), quais seja O;; com j=1,2,---,7 e
0,; com j=12.--,4, de tal forma que, partindo-se da Eg. (2.1), teremos:

Ng =1°x2°x 3" x 4% x5°x 6% x 7° =177.147 .

Este valor indica que ha 177.147 possibilidades de configuracdes de distribuicdo de operacbes

por maquinas, sendo que na Tabela 2.6 sdo apresentas trés destas possibilidades.

A primeira possibilidade &' indica que as operagdes Oy, O,,, O, O,, € O,, deverdo
ser executadas na maquina M, , as operagdes O,,, O,,, 0,5, O, e O,; deverdo ser executadas na
maquina M, as operagdes O,,, O,, deverdo ser executadas na maquina M, e, finalmente, as

operagdes Oy, O, deverdo ser executadas na maquina M, .
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Tabela 2.6 — Exemplos de possibilidades de configuragdes de distribuicao de operagdes por maquina

1% possibilidade (&) 2% possibilidade (&?) 3% possibilidade (&*)
+ ={05: 017, Oy5, 0y, Oy} 1 ={04, Oy, 0,1, Oy} & ={0}
5;:{ } {017} 5;:{ }
&={} 2=1 | &;={04, 0y, Oy, Oy}
& =1{04,0,,0;,0, 04} 2 ={ 05,04, 0y} & =10y, 0y, Oy}
551 = {022' 024} {022’ 024} 551 = {Ozz' 024}
& :{ } {0111014} & :{0111014}
& = {019’ 025} {019’ Ozs} & = {019’ Ozs}

Sendo Nm] o nimero de operagdes que deverdo ser processadas na maquina M, na

configuracdo &°, o nimero de possibilidades de ordens de processamento das operacGes nas

maquinas (Nz°%) serd dado por:

Nz¢ =T, (Nm¢1) (2.4)

de forma que, para &' (Tabela 2.6), teremos
N7z9 =5!x5!x21x21=57.600,

ou seja, para tal possibilidade de configuracdo de distribuicdo de operagbes por maquinas
haverdo 57.600 possibilidades de ordens de seqlienciamento sendo que nem todas serdo
consideradas viaveis. Neste ponto é possivel verificar o tamanho da complexidade do
problema aqui avaliado, mesmo para um exemplo “simples” que considera o0 processamento
de apenas duas tarefas. No ambiente real de producdo das empresas de confec¢cdo geralmente
sdo processadas em torno de dez tarefas simultaneamente. Na Fig. 2.5 sdo apresentadas duas
possibilidades de ordem de sequenciamento para &, assim como um grafico de Gantt destas

opcoes relacionando o tempo de processamento.
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Conforme figurado nestes graficos, a primeira possibilidade de ordem de
processamento (Fig. 2.5(a)) apresenta Cmax( ):6.6703, ja no caso da segunda
possibilidade (Fig. 2.5(b)), Cmax( )=6.000S,oque indica que, entre as duas possibilidade

demonstradas, a que corresponde a melhor solucdo de acordo com a funcao objetivo adotada

(Eg. (2.2)) é a segunda.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(0161 017' 018’ 021’ Ozs) 12 possibilidade de ordem de processamento
=() M1 [Ow[ Ou [[0a] ]
_( ) M[2] | Oy
a 8M[3] | 04,0, OJ
- (011’ 12° 013’ 014' O ) E Wl - Sk sNiC
Ly | M) Oy [02] [|
=10,,, = Mis]
2 O M[7] | 9w | [Ou]
_( ) 0 2000 4000 6000
(019’ O ) Tempo de processamento (s)
(a)
= (021,016, 017, 018! O ) 22 possibilidade de ordem de processamento
=() M [Oq] [6x106x [T
M [2] 0 O]
m=() VIS Ouny/ " Oy =IRTH
=]
:(0117 Oy, 03,0y, Oj5 ) gME [0uP [Py Oz BJ
= MIs5] O [ ]
= {022’ 24} M [6]
=( ) M[7] | | | ‘l 019‘ |025l

=(0y, Oy)

Tempo de processamento (s)

(b)

Figura 2.5 — Exemplo de duas possibilidades de ordem de processamento (a) e (b) para gt

No caso apresentado a funcéo objetivo foi calculada supondo-se que os tempos de

setup e de transporte sdo nulos, i.e. TS, =TT, =0, Vi, J,,i,, J,,k Kk, k,. No entanto,

iy s jok
tomando-se como base as seguintes considerac@es: (a) o tempo de setup ocorrera e terd valor

TS =100s, Vi, J,,1,, J,,K quando duas operagOes de tarefas distintas forem executadas

iy yip Jok
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sequencialmente em uma mesma maquina; e (b) o tempo de transporte existird e terd valor

T, =508, ¥ ki k,

quando

duas operagdes

de uma mesma

tarefa executadas

sequencialmente e diretamente dependentes forem alocadas em diferentes maquinas, 0s

gréficos referentes as duas possibilidades de ordem de processamento sdo representados

conforme Fig. 2.6.

12 possibilidade de ordem de processamento

M [1] " 05 Oy Oxn "1— TTg
M[2] TTa O15TS1g11 Oy
é MEl | 01,04, 0ol
«;?Mw Op B TTys 1418 O, 0 312
M [5] O3 lo zz\L"—l
M6l TTi;  TSigsr TTe
M) L On [I O]
0 1060 2060 30‘00 4600 50‘00 6600 70‘00
Tempo de processamento (s)
(a)
22 possibilidade de ordem de processamento
M [0y {0.| Dy | TS 18031
M2l | TSauer Il O
é M[3] | 013014 23 o J[
§M[4] 0113121 fplsl 054 0[]
M[5] O | |
Ml | TTis TT171T15 TS 1057
M[7] i" 0 19 ”Ozsl
0 1060 2060 3(;00 4(;00 5060 6060 70‘00

Tempo de processamento (S)

(b)

Figura 2.6 — Primeira (a) e segunda (b) possibilidades de ordem de processamento para &' considerando

0s tempos de transporte e de setup.
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Neste caso, para a primeira possibilidade de ordem de processamento

C (72'1)=7.080 S , enquanto que para a segunda Cmax(zzl)=6.200 s. Apesar da segunda

max

possibilidade ainda representar a melhor solucdo, nota-se uma diferenca significativa no
makespan. Pode ser que em diferentes casos esta diferenca possa afetar o resultado da melhor

solucgéo encontrada.

2.2 - INOVACOES ASSOCIADAS A FORMULAGCAO APRESENTADA

Dois pontos fundamentais distinguem a formulacdo aqui exibida da formulagéo
originalmente apresentada por NOWICKI e SMUTNICKI [2005]. Estes pontos e suas

respectivas finalidades podem ser relacionados conforme abaixo:

» Foi adicionado o conceito de configuracdo de distribuicdo de operagdes por
maquinas a formulacdo original permitindo que o modelo relacione a possibilidade

de execucdo de uma mesma operacdo em diferentes maquinas.

» Foram aferidos pesos ao grupo de arcos R UE(;zg) permitindo que os tempos de

transporte e de setup sejam considerados, assim como as relacdes de dependéncia

que existem entre estes e a ordem de processamento do grupo de tarefas avaliado.
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CAPITULO 3

3 SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA PRODUGCAO

Conforme descrito no primeiro capitulo desta dissertacdo, existe uma gama de
métodos que podem ser empregados de forma conjunta ou separadamente na busca de
solugdes Otimas ou sub-6timas para os diversos problemas relacionados a programacéo da
producdo. O método Tabu Search tem se destacado dos demais métodos por ser de facil
aplicacdo e por apresentar um bom desempenho na maioria dos casos em que tem sido
aplicado. De fato, dentro da literatura pesquisada foi o método cuja aplicacdo apresentou 0s
melhores resultados para problemas do tipo flow shop [NOWICKI e SMUTNICKI, 2005].
Assim sendo 0 méetodo Tabu Search foi tomado como base para solugdo do problema aqui

proposto.

3.1 TABU SEARCH

O método Tabu Search (TS) consiste em um processo iterativo onde, a cada passo,
sdo gerados N vizinhos a partir de uma solucédo atual. A melhor solugéo vizinha, cujo valor da
funcéo objetivo é o melhor dentre as solugdes vizinhas, é aceita como a nova solugédo atual
mesmo que seu valor seja pior que a solucdo anterior, 0 que evita que o algoritmo se prenda
em minimos locais. Para evitar ciclos na trajetoria de busca, uma lista tabu deve conter as
ultimas t soluges visitadas as quais ndo devem ser mais aceitas como solugdes durante um

periodo predeterminado (numero de iteracdes) chamado tenure, sendo que o valor de tenure

36



corresponde ao valor da variavel t. Além disso, a melhor solucdo de toda a execucdo &

armazenada. Na Fig. 3.1 é apresentado um algoritmo indicando os passos basicos do método

Tabu Search.

Passol Gerar uma solugdo inicial z°(0)
Calcular C,,, (7°(0))

Crx = Coae (77 (0))
S =77(0), ondeS” representa a permutacdo z° que geraC,_,,
7® =7°(0)

Passo 2 Enquanto o critério de parada nao for atingido faca:

Gerar vizinhanga N (z°)

Calcular C,,, (7°) para cada elemento de N (7°)

Selecionar melhor vizinho S
Atualizar lista tabu

Se C max (S ") é menor que C max(S”) entéo:

S"'=S"

c .. =C

max max

Rertornar S”

Figura 3.1- Algoritmo base do método Tabu Search

Uma das principais vantagens do TS é a sua versatilidade. Este método foi projetado
de forma a permitir que a cada passo (desde a escolha da solucéo inicial até a geracdo de
diversos tipos de listas de restricGes) diferentes técnicas sejam empregadas no intuito de
otimizar a sua aplicacdo em diferentes tipos de problemas, o que promove uma busca continua
de combinagBes de métodos que permitam a geracdo de melhores resultados em tempos
menores de processamento computacional. Nas proximas secdes tais técnicas serdo
apresentadas na forma como estas aparecem na ferramenta computacional gerada para solugéo

do problema tratado nesta dissertagéo.
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3.1.1. Solugéo inicial

A solucdo inicial, 7r9(0), é 0 ponto de partida do método Tabu Search. Segundo

LAGUNA [1994], ndo é necessario que z°(0) seja inicialmente viavel, contudo, a forma

como é tragada gera uma influéncia direta na velocidade de convergéncia do programa assim
como na sua propria convergéncia. Conforme descrito pelo autor, tal solugdo pode ser
construida de forma randémica ou através de métodos construtivos, sendo que a segunda
forma é mais utilizada por geralmente fornecer um “melhor” ponto de partida (medido pela
funcdo objetivo). A vantagem dos métodos randémicos estd no fato de que, nestes casos, 0
programa tende a fugir de minimos locais com maior facilidade, principalmente quando o
programa é reiniciado mais de uma vez com base em diferentes pontos de partida, em
contrapartida solucdes formadas através de algum modo inteligente tendem a convergir com

maior velocidade.

No caso da ferramenta computacional desenvolvida, a solugéo inicial 79 (0) podera
ser fornecida pelo usuario ou formada com base nas seguintes consideragoes:
> A configuracdo inicial ¢°(0) sera formada de modo de que &’(0) agrupe todas as
operagOes que podem ser processadas em M,, &7 (0) agrupe todas as operagoes
que podem ser processadas em M, , excluindo-se as que podem ser processadas em
M,, & (0) agrupe todas as operacOes que podem ser processadas em M,
excluindo-se as que podem ser processadas em M, e M,, e assim sucessivamente.
> A ordem de processamento das operacdes O; em cada maquina 7, (O) respeitara a
seguinte ordem de prioridade: a) menor indice i e b) menor indice j.
Com base no exemplo apresentado no Capitulo 2 com duas tarefas, sete maquinas e

quatorze operagdes, a solucdo inicial gerada pelo programa aparecera da seguinte forma:
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Solucio inicial

MO [FiaE a0k | ol Wik
M 2] O 18
i O
EM[B] i O 13 0 24 Dgzj:;
2up (O PP Pd 1] O Terpo de
5 . O setup ou de
=M [5] - 14 transporte
M [6]
M [7] E:ogssd oz
0 1000 2000 2000 4000 2000 6000 7000

Tempo de Produciio (UT - wmudades de tempo)

Figura 3.2 — Solucao inicial para o exemplo com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operacdes.

No exemplo aqui considerado e descrito no Capitulo 2 foi usado o segundo (s) como
unidade de tempo (UT). A partir deste ponto da dissertacdo sera considerada a unidade de

tempo genérica UT.

3.1.2. Vizinhanca

O processo de geragdo de vizinhanga constitui peca fundamental do método Tabu
Search ja que a velocidade de processamento de qualquer programa que envolva a aplicacdo
deste método estd diretamente relacionada a forma com a qual a vizinhanga sera formada.
NOWICKI e SMUTNICKI [2005] corroboram com tal afirmacdo explicando que, os
processos repetitivos usados na escolha da solucdo através da exploracdo da vizinhanca sédo
usualmente a parte dos algoritmos baseados em métodos de busca local (como, por exemplo,
0 Tabu Search) que mais consome tempo sendo que, nestes casos, 0 custo total de calculo

dependera sempre do nimero de vizinhos e da quantidade de calculos por vizinho.
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Na geracdo da vizinhanca cada vizinho € formado através de uma funcdo, na
literatura conhecida como movimento, que transforma uma solu¢do em outra. O movimento
pode ocorrer de diferentes formas, sendo que a mais comum € a troca entre a posi¢do de duas
operacdes consecutivas ou ndo consecutivas. Dentre todas as formas de movimento
encontradas na literatura revisada, aplicadas em problemas de programacdo da producdo do
tipo job shop, a que se mostrou mais eficiente foi a que gerava uma vizinhanca
substancialmente pequena extraida pela aplicacdo de movimentos de troca em blocos de
operacBes no caminho critico conforme estabelecido na referéncia conforme estabelecido na
referéncia [NOWICKI e SMUTNICKI, 1996].

No caso do problema aqui avaliado, como existe uma relagéo de precedéncia entre
operacOes que poderdo ser executadas em uma mesma maquina, 0 movimento de troca acaba
por limitar a geracdo de vizinhanca, ja que é relativamente dificil encontrar uma nova solucéo
viavel aplicando-se esta técnica. Tal fato fez com que a funcdo movimento adotada fosse

baseada no critério de reposicionamento, conforme a explicagdo apresentada a seguir.
Tomando-se como base o critério de reposicionamento, a vizinhanca N (ﬂ'g) gerada

a partir da ordem de processamento 7z° é constituida pelo conjunto de todas as ordens de

processamento geradas pelo reposicionamento na mesma maquina de uma operacdo qualquer

,u(;zg), somado ao conjunto de todas as novas permutagdes geradas em funcdo da troca da

maquina responsavel pelo processamento de cada operacao v(;zg )

Para melhor entendimento tomemos como base a solucéo inicial apresentada na Fig.

3.2. Duas formas de movimento podem ser representadas pelo reposicionamento de O,, na
primeira posicdo de M, (Unica posicdo aceitavel ja que na configuracdo atual ndo foi alocada
nenhuma operacdo em M, ) (Fig. 3.3), e pelo reposicionamento de O,, na primeira posi¢éo da

maquina M, (Fig. 3.4).
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1° vizinho (reposicionamento em nova maquina)

M 1Ly Pa
M2 O O1s
o\ B O13 O 24
v [0uDf [DidD2 L]
S | O 14
M 6]
Ay Il Ow [[O2s]|
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)
Figura 3.3 - Vizinho gerado pelo reposicionamento de O,, em M, .
2° vizinho (reposicionamento na mesma maquina)
M [Oa] 186 O [P
M [2] O1s
o B O3 O 24
sy [OuDi [DidD2 L]
g M [5] i @) 14
M 6] |
M (7] | Owx [[Ooas]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura 3.4 - Vizinho gerado pelo reposicionamento de O,, em M, .

[] Tarefal
[] Tarefa2
O Tempo de
setup ou de
transporte

[] Tarefal
[] Tarefa?2
[ Tempo de
setup ou de
transporte

Na ferramenta computacional proposta, tal vizinhanca, gerada a cada iteracdo, sera uma

vizinhanca reduzida ao tamanho de N solucgdes vizinhas, sendo que o numero de elementos
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extraidos do conjunto V(ﬂ'g), Nel (V(ﬂ'g)), sera dado em fungdo de um valor especificado a

priori que define a possibilidade de troca entre maquinas K (O <K< 1) , conforme

Nel (v(ﬂg )) = inteiro mais proximo(N x K) (3.1)
Ja 0 numero de elementos extraidos do conjunto y(ﬂg), NEl(/J(ﬂ'g)), podera ser

obtido pela seguinte equacéo
Ne|(ﬂ(7fg))= N —NE|(V(7Z’g )) (3.2)

Outro fator que pode ser considerado ou ndo na ferramenta computacional
desenvolvida é a probabilidade de todos os vizinhos serem formados reposicionando-se
apenas as operacdes alocadas na maquina com maior makespan. Para tanto foi considerada
uma nova variavel (ibestmcn) a qual deve ter valor igual a unidade quando se desejar usar esta

alternativa e valor nulo em caso contrario.

3.1.3.  Melhor vizinho

Pelo método Tabu Search o melhor vizinho serd a solugdo encontrada em cada
iteracdo que melhor atender a funcéo objetivo, ou seja, neste caso a solu¢do que gerar menor
makespan, sendo que, caso esta solucdo esteja relacionada na lista tabu como movimento
proibido ou caso ndo seja viavel, ela ndo podera ser aceita, dando lugar a uma segunda melhor
solucdo. Conforme descrito por LAGUNA [1994], critérios de aspiracdo poderdo ser
definidos para que, em determinas circunstancias, as restricdes definidas como tabu possam
ser violadas, como por exemplo, nos casos em que a solucdo seja a melhor solucdo encontrada
até o momento. Tal condicdo € conhecida na literatura como critério de aspiracdo da melhor

solucéo.
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Na ferramenta computacional proposta a melhor solucdo é encontrada conforme
descrito acima, sendo que o critério de aspiracdo da melhor solucéo é também considerado.

Nos casos dos dois vizinhos gerados para a solugdo inicial (Figs. 3.3 e 3.4),

Cpex (1° Vizinho) =C,, (2° vizinho) = 6.200 s, de tal forma que a melhor solucéo entre estas

duas seria a que fosse gerada primeiro entre os demais vizinhos.

3.1.4. Listatabu

Um elemento base fundamental do Tabu Search é o uso de memoria flexivel que, no
ponto de vista deste método, engloba os processos de criacdo e exploracao de estruturas para
obter vantagens historicas, combinando as atividades de adquirir e beneficiar-se das
informacgdes (LAGUNA, 1994). A lista tabu permite que o uso da memoria flexivel seja
explorado de diferentes formas, como, por exemplo, relatando o nimero de ocorréncias de
cada tipo de movimento (frequency memory), ou conferindo ao ultimo movimento o status de
movimento proibido e mantendo este status durante um periodo predeterminado (recency
memory).

Na ferramenta computacional desenvolvida a lista tabu consiste em uma matriz de

tamanho N, <N, onde N

opt ot € 0 nUmero total de operagBes do conjunto de tarefas

considerado. Inicialmente todos os elementos desta matriz tém valor nulo. No momento em
que o melhor vizinho € escolhido, caso o melhor vizinho tenha sido gerado através do

reposicionamento de uma operagdo (O, ) na mesma maquina em que estava anteriormente

alocada, aos elementos [OJ[OJE[OJ[OJ da matriz serdo conferidos o status de

movimento proibido durante um nimero de iterac6es pré-definido (tenure), geralmente igual a

trés, sendo O, a operacao que, no processo de geragdo do melhor vizinho, tomou a posicao
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anterior de O, . Neste momento os elementos [oil][oiz]e[ob][oil] recebem o valor da

variavel tenure sendo que, posteriormente, a cada iteracdo este mesmo valor sera reduzido em
uma unidade até o0 momento em que tais elementos retornam a ter valor nulo deixando de

apresentar o status de movimento proibido.

3.1.5.  Critérios de parada

Conforme apresentado por NOWICKI e SMUTNICKI [1996], diferentes critérios de
parada podem ser aplicados ao método Tabu Search, como por exemplo: (a) quando
encontrada uma solucdo suficientemente préxima da solucdo esperada ou da solugdo 6tima do
problema, caso esta seja conhecida; (b) quando é atingido um ndmero maximo de iteraces
sem que a solucdo tenha sido melhorada; e (c) quando o tempo de processamento limite é
extrapolado. Na ferramenta computacional desenvolvida nesta dissertacdo o critério de parada
é estabelecido da seguinte forma: sdo inicialmente determinados um nimero maximo de

iteraces (N ) e a resposta esperada, caso a resposta esperada seja atingida o programa

maxite
para e retorna a solucdo referente & resposta encontrada, caso a mesma ndo seja atingida o
programa continua até que o nimero maximo de iteragdes seja alcangado e retorna a solucao

referente a melhor resposta obtida.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTES DE VALIDACAO PARA O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA

PRODUCAO

Para validacdo da ferramenta computacional desenvolvida foram utilizados dois
problemas testes, sendo o primeiro a avaliacdo de um caso geral cujas respostas sdo
conhecidas, e o0 segundo a aplicacdo de um problema padrdo (benchmark), conhecido na

literatura como problema IT;. Estes dois problemas serdo descritos nas proximas segges.

4.1.1 Problema N X N com seqUiéncia simples

Neste problema €é considerado que N tarefas devem ser processadas em N
maquinas distintas, sendo que cada tarefa ¢ formada por N operacBes cuja relacdo de
dependéncia consiste em uma relacdo de dependéncia simples, conforme anteriormente
apresentado na Fig. 2.4 (seccdo 2.1). O valor aferido ao tempo de processamento das
operacdes em cada maquina é de 20 UT (unidades de tempo), independente da operagédo
considerada e da maquina em que esta sera executada, sendo que todas as maquinas poderédo
executar qualquer uma das N x N operagdes pertencentes ao conjunto de tarefas que deverdo
ser processadas no periodo avaliado. Este problema é aplicado a trés diferentes casos

conforme relacionado abaixo:
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> 1° caso: os tempos de setup e de transporte sdo ignorados, i.e.

TSk = i, =0, Vi, iy i I Kok K, -

itz Jo

> 2° caso: o tempo de setup aparece quando duas operacOes de tarefas distintas sdo
executadas sequencialmente em uma mesma maquina, sendo o valor do mesmo igual a
10 UT, independente da maquina e das operacdes precedentes e subsequentes;

> 3° caso: o tempo de transporte é também considerado quando duas operacGes de uma
mesma tarefa forem executadas em diferentes maquinas, caso exista uma restricdo de
precedéncia direta entre estas duas operacdes, ou seja, caso a execucdo de uma destas
operacBes sO possa ser iniciada a partir do momento em que a execugdo da outra operacao
tiver sido finalizada. Neste problema o valor do tempo de setup permanece igual ao

apresentado no segundo caso e o valor do tempo de transporte sera igual a 15 UT,

independente das maquinas de origem e de destino.

No primeiro caso, como ndo ha penalizacdo (acréscimo de tempo) pela troca de maquina na
seqliéncia de execucdo das operacfes de uma mesma tarefa, assim como ndo ha penalizagédo
pela troca de tarefas na sequéncia de execugdo das operagcdes de uma determinada maquina,
havera um conjunto de solucbes 6timas onde as nésimas operaces da ordem de relacdo de

precedéncia de cada uma das tarefas (O,,, n=1,---,N) deverdo ser distribuidas entre as

n ésimas posicdes na ordem de execucdo de cada maquina, sendo que as operacdes de uma
mesma tarefa ndo deverdo ser necessariamente processadas na mesma maquina (vide Fig.
4.1). Ja no segundo caso devera ser reservado um tempo para setup (durante o qual nenhuma
operacdo podera ser executada na maquina considerada) sempre que duas operacdes
consecutivas na sequéncia de execucdo das operacdes de uma determinada maquina forem de
tarefas diferentes e no terceiro caso devera ser reservado também um tempo para transporte
(durante o qual nenhuma das duas operacdes consideradas podera ser executada) caso exista

uma restricdo de precedéncia direta entre duas operacBes que serdo executadas em maquinas

46



diferentes, sendo que 0 mesmo tempo reservado para setup podera ser usado para transporte
de forma que sera considerado o maior tempo exigido. Assim sendo, para que o resultado
Otimo seja atingido no segundo e no terceiro caso sera necessario que as operagdes de uma
mesma tarefa sejam processadas em uma mesma maquina (vide Fig. 4.2).

Conforme apresentado nestas figuras, independente do caso considerado, para

qualquer solucdo pertencente ao conjunto de solucdes Gtimas Cmax(ﬂ'g)=60 UT. Para este

problema teste o valor da solucdo 6tima ira variar diretamente em funcdo de N, conforme
Cra (7°) =N xUT (4.1)

Onde UT é o tempo de processamento de cada operagao.

Exemplo de solucéo 6tima para o problema N x N com sequencia simples

(N=3)

M [1] Oa1 01 O33
§ [ Tarefal
SM[ Ou O2 O13 [ Tarefa 2
© [JTarefa3
b B

M [3] Oxn Oz O 23

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.1 — Exemplo de solu¢do 6tima para o problema N x N com seqtiéncia simples (N = 3) onde
TS, ik =TT, =0, Vi iy, iy Jo KoKy K,

iy hiiz 2
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Exemplo de solucéo 6tima para o problema N x N com sequencia simples

(N=3)
M [1] Ou O O3
8 [] Tarefal
'gM [2] O O 03 [] Tarefa2
*2‘5 | []Tarefa3
M [3] Oa Oa O33
0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.2 — Exemplo de solu¢do 6tima para o problema N x N com seqtiéncia simples (N = 3) onde

TS

iz J

(=10eTT,, =00uTS,

iyl jok

4.1.2 Resultados para o problema N x N com sequiéncia simples

=10eTT,, =15,Vi, iy, jy, o K, K, K, -

Este problema tem como finalidade provar que o programa é capaz de chegar aos

resultados esperados conforme apresentado nas Figs. 4.1 e 4.2. Assim sendo para geracdo dos

resultados presentes nesta secgdo foi considerado uma baixo valor para N (N =3) e para

cada um dos casos (1° - ndo considerando os tempos de setup e de transporte, 2° -

considerando apenas o tempo de setup, e 3° - considerando os tempos de setup e de

transporte) a ferramenta computacional apresentada nesta dissertacdo foi rodada trés vezes

obtendo os resultados apresentados nas Figs. 4.3 a 4.11.

Na legenda destas figuras € indicado o tempo de CPU necessario para a obtencéo da

solucdo. Estes tempos sdo relacionados a um computador com processador Pentium 4 com

2.80 GHz.
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M [1] O 02 O 23
3 ] Tarefal
c
'SM [2] O3 O3 O33 [] Tarefa2
(o)
© [ Tarefa3
E —

M [3] On 01 O 13

0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.3 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequéncia simples (12 rodada).

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Esta solucao foi encontrada apds 32 iterages, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 1

Tsiljlizjzk =TTk1k2 =0, Vi, i, by, o KKy K,

M [1] Oa1 O O3
§ [ Tarefal
'gM [2] On oFY) 013 [] Tarefa2
© [JTarefa3
2 .

M [3] On O3 O23

0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.4 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples (22 rodada).

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Esta solucao foi encontrada apds 13 iterages, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 1

TS,

i iz Jok

=TTk1kz =0, Vi, iy, Ji, ) KoKy K,
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M [1] O O3 O 33
3 ] Tarefal
c
'SM [2] On oFY) 023 [] Tarefa2
(o)
© [ Tarefa3
E —

M [3] O3 01 O 13

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.5 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequéncia simples (32 rodada).

Esta solucao foi encontrada apds 36 iterages, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 1

Tsiljlizjzk =TTy, = 0, Vi, iy jiu o Ko Ky K,

M [1] o O O1s
§ [] Tarefal
El M [2] O oFY) 03 []Tarefa2
e [ Tarefa 3
E —

M [3] O3 O3 Oss

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.6 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT (12 rodada). Esta solu¢éo foi encontrada ap6s 396 iteragdes, em um tempo de CPU

menor que 1 segundo. Caso 2 TS

i ok

=10eTT,, =0, Vi, iy, Iy, by KKy K, -
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M [1] O 02 O 23
2 [] Tarefal
c
'SM [2] On 01 013 [ Tarefa2
(o)
& [JTarefa3
2 —

M [3] Oa Oz O33

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.7 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT (22 rodada). Esta solucao foi encontrada apds 23 iteragdes, em um tempo de CPU

menor que 1 segundo. Caso 2 TS

iy jaiz Jok

=106 TT,, =0,Viy iy, jy by koK, K,

M [1] O3 O3 O33
2 [] Tarefal
c
'SM [2] On oFY) 03 [ Tarefa2
(o)
@ [JTarefa3
2 —

M [3] O11 01 O 13

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.8 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT (32 rodada). Esta solucao foi encontrada apds 96 iteragdes, em um tempo de CPU

menor que 1 segundo. Caso 2 TS

iy i1l jok

=10eTT,, =0, Vi, iy, iy, Jp. K.k, K,
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M [1] Oa1 Oz O3
a [ Tarefal
c
'SM [2] On O 013 [] Tarefa2
o
< []Tarefa3
E .

M [3] Oxn 02 O23

T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.9 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (12 rodada). Esta solucéo foi encontrada apos 56

iteracGes, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 3

TS

i ki)

(=10eTT,, =15,Yi,,i,, jy, i, K.k, k,

M [1] O3 Oz Oa3
§ [] Tarefal
'SM[2] O O 023 [] Tarefa2
[on
N [JTarefa3
2 —

M [3] Onu O12 013

0 10 20 30 40 50 60

Tempo de Producéo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.10 — Solu¢do encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (22 rodada). Esta solucédo foi encontrada apds 168

iteracBes, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 3

TS

itz I

(=10eTT,, =15,Yi,,i,, Jy. o K. Ky K,
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M [1] On O12 O13

3 [ Tarefal
c
'g_M [2] O O 023 [] Tarefa2
© [JTarefa3
2 .

M [3] O3 OF) O3

0 10 20 30 40 50 60
Tempo de Produ¢éo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.11 — Solugéo encontrada para o problema N x N (N = 3) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (32 rodada). Esta solu¢éo foi encontrada ap6s 157

iteragdes, em um tempo de CPU menor que 1 segundo. Caso 3
TS, =10eTT,, =15,Yi,i,, J;, J, KK K, .

iy 1l Jok
Os graficos de Gantt apresentdos nas Figs. 4.3 a 4.11 foram gerados tomando-se
como base os seguintes valores para as variaveis de projeto:
e Numero de vizinhos (Nngh): 5 (vide definicdo na secdo 3.1.2)
e Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 30 % (vide defini¢do na secéo 3.1.2)

e Tenure: 3 (vide defini¢do na secéo 3.1)
e Ibestmcn: O (vide definicdo na secéo 3.1.2)

Conforme pode ser verificado nas Figs. 4.3 a 4.11 quando N =3 a ferramenta
computacional apresentada nesta dissertacdo é capaz de atingir o resultado esperado (vide
Figs. 4.1 e 4.2) para qualquer um dos trés casos considerados. O mesmo comportamento foi
verificado para N =5 (vide anexo 1). Estes resultados indicam que a ferramenta
computacional desenvolvida é capaz de convergir para os diferentes resultados pertencentes
ao conjunto de solucdo Otimas mesmo quando os tempos de setup e de transporte sdo

considerados.
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4.1.3 Analise de sensibilidade para o problema N x N com sequiéncia simples

O grafico apresentado na Fig. 4.12, representa a variacdo média (para 10 solucdes
encontradas) do tempo de CPU necessario para que a ferramenta computacional apresentada
nesta dissertacdo encontre a resposta 6tima do problema N x N com sequéncia simples, para

N =5, em funcdo da variacdo do nimero de vizinhos (Nngh). Neste caso é possivel notar

que, num intervalo entre cinco e vinte vizinhos, o tempo necessario de CPU diminui

(seguindo uma curva de poténcia) com o aumento de Nngh. Isso ocorre porque quando se

aumenta o numero de vizinhos, apesar de aumentar linearmente o tempo de CPU relativo a
cada iteracdo, o nimero total de iteracBes necessarias para que O programa encontre uma
resposta 6tima é reduzido (seguindo uma curva de poténcia) compensando entdo o aumento

do tempo de CPU relativo a cada iteragéo (vide Figs. 4.13 e 4.14).

50.000 4
40.000 4
30.000 +

20.000 +

Tempo total de CPU (s)

10.000 -

y = 1E+08x*™*®
T T T . T T T T .
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ne° de vizinhos

B Tempo de CPU (MSP=30%) = Poténcia (Tempo de CPU (MSP=30%))

Figura 4.12 — Anélise de sensibilidade da variacdo do tempo de CPU em func¢éo do nimero de vizinhos
para o problema N x N (onde N=5) com seqtiéncia simples, considerando o valor de MSP (percentual de
troca entre maquinas) igual a 30%. TS =TT, =0,Viyi,, b, K.k K,

iy 1l Jok
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1.200 +

ao

2

1.000 ~

800 -

600 -

400 -

200 -

Tempo de CPU por iterag

y =49,941x + 25,142

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de vizinhos

B Tempo de CPU por iteragdo (MSP=30%) ====Linear (Tempo de CPU por iteragdo (MSP=30%))

Figura 4.13 — Andlise de sensibilidade da variacao do tempo de CPU por iteracdo em funcéo do nimero de
vizinhos para o problema N x N (onde N=5) com seqliéncia simples, considerando o valor de MSP igual a
30%. TS,

iy 1l Jok

300.000.000 -

250.000.000 -

es

200.000.000 -

150.000.000 +

N° de iteracd

100.000.000 ~

50.000.000 +

=TT, =0, Vi iy, Jyy KKy K,

y = 2E+12x 0%

0

B Numero de iteragcdes (MSP=30%)

t T T T T .
15 16 17 18 19 20

12 13 14

N° de vizinhos

== pPoténcia (NUmero de itera¢bes (MSP=30%))

Figura 4.14 — Analise de sensibilidade do nimero de total de iteragdes em fungdo do ndmero de vizinhos
para o problema N x N (onde N=5) com sequiéncia simples, considerando MSP igual a 30%.

TS, i = TTw, =0, Vi iy, Jy iy KoKy K, -

iy ki ik T

O mesmo pode ser verificado aumentado-se o valor do percentual de troca entre

maquinas (MSP ) de 30% para 90%, sendo que, conforme apresentado na Fig. 4.15, no caso

de MSP = 90%, para um mesmo numero de vizinhos o tempo de CPU necessario para que o

programa encontre uma resposta 6tima é consideravelmente menor.
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60.000 -
50.000 ~
40.000 +
30.000 ~

20.000 T

10.000
y = 2E+07x>%4%2
o T T T . T T T T - T T T T .

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
N° de vizinhos

Tempo total de CPU (s)

B Tempo de CPU (MSP=90%) = Poténcia (Tempo de CPU (MSP=90%))

Figura 4.15 — Anélise de sensibilidade da variacdo do tempo de CPU em func¢éo do nimero de vizinhos
para o problema N x N (onde N=5) com sequéncia simples, considerando o valor de MSP (percentual de
troca entre maquinas) igual a 90%. TS =TT, =0,Viy,i,, ), J, K.k K, .

ik

Na Fig. 4.16 o grafico apresentado na Fig. 4.15 é reproduzido alterando-se a escala
do eixo relacionado ao tempo de CPU de tal forma que seja possivel analisar um periodo de
uma hora (3600 segundos). Nesta figura é possivel verificar que a partir de um determinado
numero de vizinhos a queda do tempo de CPU torna-se desprezivel (< 20 segundos). J& na
Fig. 4.17 verifica-se que durante um longo intervalo para o nimero de vizinhos o tempo de
CPU necessério para que 0 programa encontre uma resposta 6tima é um tempo reduzido (< 10
segundos), sendo que ap6s um determinado nimero de vizinhos este valor retorna a subir.
Este comportamento implica em uma forte dificuldade para se obter um valor para 0 nimero
de vizinhos que possa ser considerado como 6timo, ou seja, que seja capaz de reduzir ao
maximo o tempo de CPU necessario para que a ferramenta computacional desenvolvida
encontre a resposta esperada. Contudo deve-se levar em conta que dentro de um intervalo
relativamente grande de nimero de vizinhos qualquer valor pode ser escolhido sem que isso

se reflita em alguma alteracdo consideravel no tempo de CPU.
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3.600 -

3.000 -

2.400 -

1
1.800 - 61,90

1392,40
1.200 -

Tempo total de CPU (s)

600 - 40

20

y = 2E+07x>%4%2

0 T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11

B Tempo de CPU (MSP=90%)

T T T =THYe T T T .70
12 13 14 15 16 17 18 19 20

N° de vizinhos

— Poténcia (Tempo de CPU (MSP=90%))

Figura 4.16 — Analise de sensibilidade da variagdo do tempo de CPU em funcéo do nimero de vizinhos
para o problema N x N (onde N=5) com sequéncia simples, considerando o valor de MSP (percentual de
troca entre maquinas) igual a 90% (Escala do eixo relativo ao tempo de CPU aumentada).

TS

i i1z Ik

30
25 A F 24,60
20 -

15 ~

Tempo total de CPU (s)

=TT, =0, Vi, i, i, o K K K,

0 50 100

- - u 1

150 200 250 300

N° de vizinhos

——Tempo de CPU (MSP=90%)

Figura 4.17 — Anélise de sensibilidade da variacdo do tempo de CPU em funcéo do nimero de vizinhos
para o problema N x N (onde N=5) com sequiéncia simples, considerando o valor de MSP igual a 90%
(Escala do eixo relativo ao tempo de CPU aumentada e intervalo de nimero de vizinhos ampliado).

TS,

i Jiip Jok

=TT, =0, Vi, i, i, o K KK,
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Cada ponto nas figuras 4.12 a 4.17 representa uma média das solucdes obtidas em 10
corridas (rodadas) do programa, e as barras representam os intervalos ao longo dos quais as

solugdes se distribuem, sendo indicados 0s menores e 0s maiores valores obtidos.

4.1.4 Problema IT,

Com base nas defini¢des apresentadas no primeiro capitulo, o problema TT; pode ser

descrito como um problema do tipo job shop onde cada operacdo podera ser processada em
apenas uma maquina. Assim sendo, este problema se resume a definicdo da ordem de
sequenciamento do conjunto de operacBes que devera ser processado em cada uma das
maquinas consideradas. A relacdo de maquinas que devem executar cada operacdo e o tempo
de execucdo destas operacBes nas respectivas maquinas sdo relacionados conforme a Tabela
4.1. Mais detalhes sobre o problema tratado nesta sec¢do podem ser encontrados no trabalho
publicado por JAIN e MEERAN [1999]. E importante ressaltar que este problema é um caso
particular do problema mais geral tratado nesta dissertacdo. Ele é, porém, um problema

padrdo (benchmark) aqui utilizado para validacdo do algoritmo implementado.

4.1.5 Analise de sensibilidade para o problema IT,

Os graficos apresentados nas Figs. 4.18 e 4.19 foram gerados mantendo-se 0 numero
total de iteracBGes constante (com valores de 100, 1.000 e 10.000), e variando-se 0 nimero de
vizinhos, sendo que foram assumidos 0s seguintes valores para as variaveis de projeto:

NUmero de vizinhos (Nngh): variando entre 5 e 500 (vide defini¢do na secdo 3.1.2)
Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 90 % (vide definicdo na se¢éo 3.1.2)
Tenure: 3 (vide defini¢do na secdo 3.1)

Ibestmcn: O (vide defini¢do na segdo 3.1.2)
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Tabela 4.1- Problema Hj para dez maquinas e dez tarefas com dez operagdes cada [JAIN e MEERAN, 1999]. Os valores de Tij,k sa0 expressos em UT.

Ji J; J5 J3 J4 I Js J7 Jg I Jio

Oij Mk Tii,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k Mk Tij,k
O, 1 29 1 43 2 91 2 81 3 14 3 84 2 46 3 31 1 76 2 85
0, 2 718 3 90 1 85 3 9% 1 6 2 2 1 37 1 86 2 69 1 13
O, 3 9 5 75 4 39 1 71 2 22 6 52 4 61 2 46 4 76 3 61
0, 4 36 100 11 3 74 5 99 6 61 4 95 3 13 6 74 6 51 7 7

O, 5 49 4 69 9 90 7 9 4 26 9 48 7 32 5 32 3 85 9 64
O, 6 11 2 28 6 10 9 52 5 69 100 72 6 21 7 88 10 11 10 76
O, 7 62 7 46 8 12 8 85 9 21 1 47 10 32 9 19 7 40 6 47
O, 8 56 6 46 7 89 4 98 8 49 7 65 9 89 10 48 8 89 4 52
O, 9 44 8 72 10 45 10 22 10 72 5 6 8 30 8 36 5 26 5 90
0, 10 21 9 30 5 33 6 43 7 53 8 25 5 55 4 79 9 74 8 45

10
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Cada ponto presente nestes graficos consiste na média dos resultados obtidos em dez
corridas da ferramenta computacional. Vale ressaltar que neste problema os tempo de setup e
de transporte ndo séo considerados, i.e. TS, ik =T Tix, =0, Vi, iy Jo KKK,

No primeiro gréfico, onde é representada a variagdo do makespan encontrado, €
possivel notar que a partir de um determinado valor para 0 nimero de vizinhos, que aqui
chamaremos de valor limite de vizinhos, a reducdo do makespan deixa de ser significativa,
sendo que a medida em que se aumenta 0 numero de iteracdes este valor é reduzido, contudo
esta redugdo também varia deixando de ser significativa a partir de um determinado nimero
de iteragBes. Outra observacdo que pode ser extraida deste mesmo gréafico € que ha um
intervalo de valores onde o aumento do numero de iteragfes reduz de forma significativa o

makespan, sendo que, & medida em que o nimero de iteracbes ¢ aumentado, o ganho na

reducdo do makespan também vai decrescendo.

2.500 1
2.000 -
o
)
= 1500 |
8
2 — el e m—— |
£ 1.000 - = o i
©
p
500 -
O T T T T 1
0 100 200 300 400 500
N° de vizinhos
=100 iteracdes = 1.000 iteracbes —8—10.000 iteracbes

Figura 4.18 — Analise de sensibilidade da variacdo do makespan em funcéo do niimero de vizinhos para o
problema Hj , considerando o valor de MSP igual a 90%.

Ja o tempo de CPU cresce linearmente com o aumento do nimero de vizinhos, sendo
gue para um maior nimero de iteracdes a variacdo do tempo de CPU torna-se mais sensivel

ao aumento deste namero de vizinhos (Fig. 4.19).
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Tempo total de CPU (s)

0 100 200 300 400 500
N° de vizinhos

——100 iteracdes =8 1.000 itera¢Bes =8 10.000 iteracbes

Figura 4.19 — Anélise de sensibilidade da variacdo do tempo de CPU em func¢éo do nimero de vizinhos
para o problema l'Ij , considerando o valor de MSP igual a 90%.
Conforme pode ser verificado no grafico apresentado na Fig. 4.20, os desvios
padrbes dos resultados encontrados (makespans) sdo valores baixos (< 10%). Tal resultado

demonstra que ocorre uma boa convergéncia para os resultados apresentados.

10% -
8% -
6% -

4% +

2% - -0
T - —

Desvio padréo (Makespan (UT))

O% T T T T 1
0 100 200 300 400 500
N° de vizinhos

——100 iteragfes = 1.000 itera¢bes = 10.000 iteracte

Figura 4.20 — Analise de sensibilidade da variagédo do desvio padrao em fungdo do nimero de vizinhos
para o problema l'Ij , considerando o valor de MSP igual a 90%.
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4.1.6 Resultados para o problema IT,

Com base nos gréaficos apresentados na sec¢do 4.1.6 as seguintes variaveis de projeto
foram consideradas:

NUmero de vizinhos (Nngh): 30 (vide defini¢do na secdo 3.1.2)

Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 0 % (vide defini¢do na secéo 3.1.2)
% Tenure: 3 (vide defini¢cdo na se¢éo 3.1)

Ibestmcn: O (vide definicdo na secéo 3.1.2)

7 )
LXGR X 4

*0

7
L X4

A ferramenta computacional foi testada duas vezes fixando-se o nimero de iteracfes
respectivamente em 100.000 e 300.000. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado encontrado para o problema Hj

N° de Iteracbes Makespan (UT) Tempo de CPU
12 rodada 100.000 981 4.140s
2% rodada 300.000 967 12.544 s

O problema IT; apresentado nesta secgdo possui C e (SOlUGEO Gtima) = 930 UT .

Um grafico de Gantt apresentando uma solucao étima para este problema pode ser encontrado
no trabalho publicado por JAIN e MEERAN [1999].

Pela Tabela 4.2 é possivel notar que a ferramenta computacional apresentada nesta
dissertacdo € capaz de chegar a resultados proximos do resultado 6timo, sendo que seria
provavelmente necessario um tempo de CPU muito alto para que esta ferramenta pudesse
chegar ao resultado apresentado pelos autores. Este fato se explica porque a ferramenta
computacional aqui apresentada foi desenvolvida para casos mais gerais, de forma que as
restricbes definidas por este problema exigem um grande esforco computacional desta
ferramenta tornando-a um pouco menos eficiente para solu¢cdo do mesmo. Outra questdo que
deve ser considerada é que, no caso do problema ocorrente no setor de confec¢des de Nova

Friburgo, ndo existe a necessidade de se encontrar respostas Gtimas uma vez que respostas
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consideradas sub-0timas ja representariam um grande ganho na capacidade produtiva das

empresas do setor estudado.

4.2 EXEMPLOS PRATICOS PARA O PROBLEMA DE PROGRAMACAO DA

PRODUCAO

Nesta secdo sdo apresentados dois exemplos praticos de problemas similares ao que
ocorre no ambiente de producdo das empresas de confecc¢do, sendo um deles o caso com 2
tarefas, 7 maquinas e 14 operacdes apresentado no capitulo dois desta dissertacdo, e 0 outro a
retratacdo de um caso real observado em um dia de produgdo de uma determinada empresa do

setor de confecgbes de Nova friburgo.

4.2.1 Exemplo apresentado no Capitulo 2 com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operacoes.

O problema apresentado no Capitulo 2 desta dissertacdo contém um conjunto de

solugdes dtimas, onde C,,, (solucdo 6tima)=3.720 UT, sendo representada na Fig. 4.21 uma

destas solucdes. Tal solucdo pode ser considerada 6tima pela constatacdo de que, partindo-se
de uma configuracdo que resulte nesta solucdo, as opera¢des pertencentes ao caminho critico

ndo podem ser reposicionadas de forma a melhorar a solucdo obtida.
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Solucéo 6tima encontrada

M | Op | O 15 [O 23]
M2 P e |
i [ Tarefal
3 MBI ] || Ou | [ Tarefa2
% M4 O ]l4 || O» | [CJTempo de
3 g setup ou de
=M (5] 0 1 | O 15 | | p 24| transporte
Ml O3 O |
M [7] | | O19 | | O2s |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura 4.21 - Solucédo 6tima encontrada pela ferramenta computacional apresentada nesta dissertacao
para o exemplo com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operacdes.

A Tabela 4.3 apresenta 0 numero de iteracGes e o tempo de CPU necessarios para

que, em cada uma das dez vezes que o programa foi rodado consecutivamente, 0 programa

atingisse a solugdo esperada (Cmax(solugéo étima):3.720 UT), sendo que esta tabela foi

gerada tomando-se como base 0s seguintes valores para as variaveis de projeto:

Numero de vizinhos (Nngh): 5 (vide defini¢do na secéo 3.1.2)

Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 50 % (vide definicdo na secdo 3.1.2)
Tenure: 3 (vide defini¢do na secédo 3.1)

Ibestmcn: O (vide defini¢do na segdo 3.1.2)

Resultado esperado: 3.720 UT

Tabela 4.3 — Numero total de iterac6es e tempo de CPU exigidos em cada rodada para obtencéo do
resultado esperado para o exemplo com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operacoes.

Rodada 19 22 3? 42 52 62 7° 8 9 102
N° de iteracdes 64 25 185 575 355 399 157 278 250 170
Tempode CPU | <15 <l1ls <l1ls <l1ls <l1ls <l1ls <1ls <1ls <1s <1s

Conforme apresentado nesta tabela, no caso de problemas pequenos, como o
apresentado nesta seccdo, 0 programa computacional desenvolvido é capaz de chegar a

resultados 6timos exigindo um baixo tempo de CPU (< 1 s), mesmo quando héa restricdes
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relacionadas a possibilidade de processamentos das operacfes em cada maquina e as
restricbes de sequenciamento de execucdo das operacOes de cada tarefa possibilitam que
diferentes operacdes de uma mesma tarefa sejam executadas ao mesmo tempo.

Os gréaficos de Gantt referentes as duas primeiras repostas encontradas em cada uma
das duas primeiras rodadas encontram-se no Anexo 2 desta dissertacdo. Nestes graficos nota-
se a variedade de solugBes Otimas encontradas pela ferramenta computacional aqui
apresentada o que comprova que esta ferramenta é capaz de chegar a diferentes resultados

percorrendo diferentes areas do conjunto solucéo.

4.2.2 Exemplo com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacdes elaborado com base em uma
situacdo real observada em um dia de trabalho de uma determinada empresa do

setor de confecgdes de Nova Friburgo

Neste problema sete tarefas (vide Tabela 4.4) devem ser processadas em 18
maquinas distintas mais dois funcionarios que operam sem maquinas (vide Tabela 4.5), sendo
as 18 maquinas dispostas conforme apresentado na Fig. 4.22. O tempo de transporte entre
estas 18 maquinas varia em funcéo da distancia entre as mesmas sendo que este tempo devera
ser considerado quando duas operagOes diretamente dependentes forem executadas em
méquinas diferentes (Fig. 4.22 e Tabela 4.6). E importante ressaltar que os funcionario

referenciados comoM,, e M,; ndo aparecem na Fig. 4.22 e nem na Tabela 4.6. Isso ocorre

porque o tempo de transporte entre estes e entre estes e as maquinas tem valor nulo. Ja o
tempo de setup segue o mesmo padrdo apresentado no caso anterior conforme sugerido para o

exemplo com 2 tarefas, 7 maquinas 14 operacdes descrito no Capitulo 2 desta dissertacao.
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Tabela 4.4 — Relacdo de tarefas para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagoes

Tarefa Modelo Quantidade Cor
J; Duda 40 Preta
J, Sabrina 36 Lucivita
N Pink 280 Verde
J, Calga Cinto 64 Amarela
Je Camisete Antonela 300 Branca
NR Sandy 300 Beje
J, Camisete Renda 300 Azul

Tabela 4.5 — Relagdo de maquinas para problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes

Maquinas Descricgéo

M, a M, Overloque

Mg a M, |Colarete

M, a M,, |Ziguezague trés pontos

M. Interloque

M e M, | Automatica

M, Automatica Lisa

M., e M,, | Funcionario (limpeza e acabamento)

MZ M3 M4 MS M6 M16
Ml Iv|8 MQ Iv|15 M? Ml7
MlZ MlS MlO Mll Ml4 Ml8

Figura 4.22 — Disposi¢do real das maquinas em uma empresa de Nova Friburgo
para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operac6es
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Tabela 4.6 — Tempo de transporte entre maquinas para problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72
operacdes (expresso em unidades de tempo UT)

Ml MZ MS M4 MS MG M? M8 M9 |vllO I\/Ill MlZ M13 |\/|14 MlS M16 M17

-

=
w

2513030 |30|35|40|35|25|25| 25|30 |25 | --|35|30 45| 40

=
S

40 |45 1403530 |30|25|3 30|30 |25|40 |3 |---]25|30]| 25

=
(53]

35330252525 |25|30|25| 25|25 |35 |30 |25 |--|30] 30

=
(2]

45145 1403530252540 |35| 40 | 35| 50 | 45|30 |30 | --| 25

=
)

45145 1403530252540 |35| 35 | 30| 45 |40 | 25|30 | 25| --

=
©

M, | ---125|25|30|35(40 |40 |25|30 |30 |35 |25 |25|40 | 35| 45 | 45
M, | 25| --- | 25|30 |35(40 |40 |25 |30 | 35|40 | 30|30 |45 | 35| 45| 45
M; | 25|25 |--|25|30(35|35|25|25|30 |35 | 30|30 |40 |30 40 | 40
M, |3 |30 |25|--]25|30|30|25|25{30 (30|35 |3 |3 |25|3 |35
Mg |35 |3 |30 (25 |- (25]25[30|25| 30|30 |40 |35|30| 25|30 30
Mg |40 |40 |35(30 |25 |- |25|35|30| 35 (30|45 |40 |30 |25| 25|25
M, | 40|40 | 35|30 | 25|25 |---|35]30|30|25|40 |3 |25 |25| 25| 25
Mg | 251251252530 (35|35 |--—-|25|25 |30 | 25|25 |35 |30 | 40 | 40
Mg 3030 |25|25|25(30|30|25|-—-|25 (25|30 |25 |30 |25| 35| 35
My, |[30(35|30|30|30(3|30|25|25|--[25|30|25|30|25]| 40| 35
M, |35]40|35|30|30(30|25|30 25|25 |--- |35 |30 |25 |25| 35| 30
M, | 25|30 |30|35|40 (45|40 |25|30 |30 |35 | ---|25|40 | 35| 50| 45
M
M
M
M
M
M

45150 | 45|40 |35 |30|25|40 35|35 | 30|45 |40 | 25|30 |30 | 25

As tabelas com os conjuntos de operacBes pertencentes a cada tarefa encontram-se
no Anexo 3 desta dissertacdo, sendo que para todas estas tarefas a relacdo de dependéncia

entre suas respectivas operagdes representa uma relagdo de dependéncia simples, onde O,
sera sempre dependente de Oz( j-1)» EXCEt0 no caso em que j=1, conforme apresentado

anteriormente na se¢do 2.1. J& a relacdo de maquinas que devem executar cada operacdo e 0
tempo de execucdo destas operacOes nas respectivas maquinas sao relacionados conforme

apresentado no Anexo 4.
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4.2.3 Analise de sensibilidade para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72

operacgoes

Os graficos apresentados nas Figs. 4.23 e 4.24 foram gerados seguindo 0s mesmos
padrdes dos graficos referentes as Figs. 4.18 e 4.19, sendo que foram considerados 0s

seguintes valores para as variaveis de projeto:

e Numero de vizinhos (Nngh): variando entre 5 e 500 (vide defini¢do na secédo 3.1.2)
e Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 90 % (vide definicéo na secédo 3.1.2)
e Tenure: 3 (vide defini¢do na secéo 3.1)
e Ibestmcn: O (vide definicdo na secéo 3.1.2)
110.000 W
100.000 +
5 90.000 -
§ 80.000 4
g
g 70.000 +
60.000 + = i |
50.000 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
N° de vizinhos
=100 iteracdes = 1.000 itera¢bes —#—10.000 iteragbes

Figura 4.23 — Analise de sensibilidade da variagdo do makespan em funcdo do nimero de vizinhos para o
problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacoes, considerando o valor de MSP igual a 90%.
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2.000 -

1.500 +

1.000 ~

Tempo de CPU (s)

500 -

—1
+
—— —* ‘ —=
0 100 200 300 400 500
N° de vizinhos

=100 iteracdes = 1.000 iteracbes =8 10.000 iteracOes

Figura 4.24 — Anélise de sensibilidade da variacdo do tempo de CPU em func¢éo do nimero de vizinhos
para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacdes, considerando o valor de MSP igual a 90%.

No caso dos graficos relativos ao problema aqui apresentado, € possivel notar que a
variagdo do makespan em funcdo do aumento do numero de vizinhos assume um

comportamento similar aquele do problema IT;, sendo que no caso do problema apresentado

nesta secdo para um numero baixo de vizinhos (entre 5 e 30) a redu¢do do makespan & mais
sensivel ao aumento do numero de iteragdes, o que implica em uma reducéo no valor limite de
vizinhos (para aproximadamente 10 vizinhos). Assim sendo observa-se que o valor étimo para

0 numero de vizinhos sera diferente de acordo com cada problema avaliado.

4.2.4 Resultados para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacoes

Tomando-se como base as mesmas variaveis de projeto apresentadas na se¢do
anterior e fixando o valor do nimero de vizinhos em 10 o programa foi rodado trés vezes para
um ndmero maximo de iteracdes igual a 1.000.000. Desta forma foram encontrados o0s

resultados apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resultados encontrado para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagoes

N° de IteracOes Makespan (UT) Tempo de CPU
12 rodada 1.000.000 60.070 4.868 s
2% rodada 1.000.000 60.070 4.874 s
3% rodada 1.000.000 60.070 4.851s

Conforme apresentado na Tabela 4.7, a ferramenta computacional apresentada nesta

dissertag&o tende a convergir para solugdes onde C,,, (solucéo encontrada)=60.070 UT . Na

Fig. 4.25 ¢é apresentado um grafico de Gantt referente a solucdo encontrada na primeira

rodada. Neste grafico é possivel verificar que a solucdo encontrada € uma solucdo 6tima, ja

que o valor do makespan relacionado ao caminho critico (representado pelas operagdes da

tarefa J,) nao pode ser reduzido.

Partindo-se destes resultados é observa-se que a ferramenta computacional

apresentada nesta dissertacdo é capaz de convergir para resultados 6timos (ou pelo menos

sub-6timos, mas com pequena dispersdo) mesmo quando um nimero maior de operagdes é

considerado.
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Figura 4.25 — Solu¢do encontrada para problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacdes
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CAPITULO5

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma ferramenta computacional para a

programacéo da producdo de empresas do setor de confecgdes situadas no municipio de Nova

Friburgo baseada no método Tabu Search. Com base nos testes realizados foi possivel chegar

a algumas conclusdes conforme descrito a seguir.

1)

Nas secOes 4.1 e 4.2 desta dissertacdo sdo apresentados quatro problemas sendo dois
utilizados para validacdo da ferramenta computacional desenvolvida e dois exemplos
praticos, representando o que ocorre em ambientes reais de producdo das empresas do
setor de confeccbes avaliado. Nos quatro casos esta mesma ferramenta mostrou-se
capaz de chegar aos resultados esperados, 6timos ou sub-Gtimos, tanto para os
problemas testes apresentados quanto para 0s problemas de distribuicdo e
sequenciamento de tarefas baseados em casos reais ocorrentes nas empresas do setor de
confeccdes. Nos casos testes apresentados na secdo 4.1 foram consideradas duas
situacBes limites, ambas com ordem de sequenciamento de operacGes por tarefa
simples. Na primeira situacao foi analisado um caso onde todas as operacfes podiam ser
processadas em qualquer méaquina, ou seja, nenhuma restricdo de execucdo foi
considerada, ja a segunda situacdo apresentou um caso oposto onde cada operacdo soO
poderia ser processada em apenas uma maquina. Tais situacfes demonstraram a

capacidade do programa para considerar tanto as restricdes de ordem de processamento
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(@)

quanto as restricdes de execucdo das opera¢des nas maquinas. Para os casos elaborados
com base no problema real ocorrente nas empresas do setor analisado, apresentados na
secdo 4.2, foram considerados um problema com poucas tarefas, maquinas e operacoes,
onde a ordem de sequenciamento das operacfes de uma das tarefas permitia que duas ou
mais operacdes de uma mesma tarefa fossem processadas em um mesmo momento, e
um outro problema com um ndmero maior de tarefas, maquinas e operacdes
considerando apenas ordens de sequenciamento de operacOes por tarefa simples. Em
ambos 0s casos 0 programa conseguiu obter resultados 6timos em baixos tempos de
CPU, sendo que o tamanho do problema influiu fortemente no tempo necessério para

que tais respostas fossem encontradas.

Com base nos graficos de analise de sensibilidade apresentados nas seccdes 4.1.5 e

4.2.3 foi possivel verificar que para os dois problemas apresentados, i.e problema IT; e

problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes, o tempo de CPU cresce
linearmente com o aumento do namero de vizinhos, sendo que para um maior nUmero
de iteracBes a variacdo do tempo de CPU torna-se mais sensivel ao aumento deste
mesmo ndmero. Ja 0 makespan decresce de acordo com o aumento do ndmero de
vizinhos até um determinado valor limite, sendo que depois que este valor é
ultrapassado o makespan apresenta um pequeno aumento em funcdo do aumento do
namero de vizinhos, sendo que este primeiro aumento apresenta-se mascarado pelo
comportamento randdmico dos resultados obtidos. Outro fator importante a ser
considerado é que o aumento do nimero de iteracdes gera uma reducdo no makespan
encontrado sendo que esta reducdo também é limitada de acordo com o valor do nimero
de vizinhos. Tais constatacdes levam a concluir que para diferentes problemas havera

diferentes valores para o numero 6timo de vizinhos, através do qual a ferramenta
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computacional desenvolvida sera capaz de encontrar resultados 6timos ou sub-6timos

sendo necessario um menor tempo de CPU.

(3) Com base nos resultados apresentados nas secdes 4.1 e 4.2 nota-se que a ferramenta
computacional desenvolvida é funcional e apresenta um bom desempenho para a
solucé@o dos problemas de programacgéo da producdo ocorrentes nas empresas do setor
de confecges sendo que a mesma podera ser utilizada como ferramenta auxiliar no

processo de planejamento.

(4) Apesar da complexidade do problema tratado e da ferramenta computacional
desenvolvida esta é amigavel para o usuario, sendo necessario apenas preencher as
tabelas com as relacdes de dependéncia entre as operacOes de cada tarefa, e com 0s
tempos de transporte e de setup, que sdo atividades de rotina para o proficional que
realiza a programacdo da producdo nas empresas, bem como alguns parametros aqui
denominados variaveis de projeto. Estas ultimas devem ser escolhidas com base na

experiéncia e no uso do software desenvolvido.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de complementacdo e prosseguimento do estudo proposto nesta

dissertacdo algumas sugestdes para trabalhos futuros sao apresentadas:

(1) Utilizacdo de outros métodos de otimizacdo e aproximagdo, como algoritmos genéticos
e recozimento simulado, para solucéo do problema apresentado visando reduzir o tempo

de CPU.
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@)

(3)

(4)

()

(6)

Utilizacdo de métodos hibridos, buscando obter vantagens das caracteristicas especificas

de cada método também no intuito de reduzir o tempo de CPU.

Consideracdo da possibilidade de um mesmo funcionario ser capaz de trabalhar em
diferentes maquinas, sendo que o numero de funcionarios podera ser menor do que o de

maquinas, conforme ocorre em algumas situacdes reais.

Consideragdo de quebras de maquinas, de antecipacdo de tarefas, e de outras variacdes
das consideragdes apresentadas na Tabela 1.4, o que tornariam o problema tratado nesta

dissertacdo mais proximo do problema real ocorrente nas empresas analisadas.

Consideracdo da alocacgdo e limitagdo de insumos, como matéria prima e aviamentos.

Aplicacédo da ferramenta desenvolvida em outros tipos de problemas de programacao.
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ANEXO 1

SOLUCOES OTIMAS PARA O PROBLEMA N X N COM SEQUENCIA SIMPLES

PARA N =5

M [1] O3 Os Ous Ou O1s

M [2] O O O33 O Oss [ Tarefal
8 7 [ Tarefa2
SMB Os51 O O3 Ou Oss C]Tarefa3
~<§u i [ Tarefa 4

M [4] On Oa Oss3 Os4 Oss ClTarefa 5

M [5] Oxn On O O O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.1 - Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples (12 rodada).

Esta solucao foi encontrada apds 94.116 iteragdes, em um tempo de CPU menor que 40 segundos.

TS,k =TT =0, Vi, by, Jo Koy K,

iy brip ok T

M [1] | i OF) Oss Ou Oss
M [2] O3 O Oz Oz Og3s
% M [3] Os1 Os Os3 Osy Oss
u [4] O O Ou3 O O2s
M [5] O O O3 Ouwu Oss

o 1 2 @ 4 s 6 7 8 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

[ Tarefal
[]Tarefa2
[JTarefa3
[JTarefa4
OTarefas

Figura A.2 — Solucéo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples (22 rodada).

Esta solucéo foi encontrada apds 147.880 iteragdes, em um tempo de CPU menor que 63 segundos.

TS

i i)

K =TTk1k2 =0, Vi, i, i, o KKK,
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Maquinas

M[1] O O O Ou Oss
M [2] O Os O2 O 015 [ Tarefal
) []Tarefa2
M [3] On O O33 O O []Tarefa3
4 [JTarefa4
M [4] O2 O O O 24 O3s [ Tarefa 5
M [5] Os1 Os Oss3 Os4 Oss
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.3 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples (32 rodada).

Esta solucao foi encontrada apds 546.540 iteracoes, em um tempo de CPU menor que 229 segundos.

TS,

iy iz Jok

=TT|<1|<2 =0,Viy,i,, Jis KoKy K,

Os graficos de Gantt acima (Figs. A.1 a A.3) foram gerados tomando-se como base

0s seguintes valores para as variaveis de projeto:

Maquinas

Numero de vizinhos (Nngh): 10 (vide definicdo na secdo 3.1.2)

Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 90 % (vide definicdo na se¢édo 3.1.2)
Tenure: 3 (vide defini¢do na secdo 3.1)

Ibestmcn: O (vide definicdo na secdo 3.1.2)

M [1] O O3 Oss O34 O3s
M [2
[2] Os5 Osp Oss3 Os4 O'ss [ Tarefal
j [JTarefa2
M [3] O O O 43 O 44 Oss [ Tarefa3
B [Tarefad
M [4] O11 O O O1us O1s L Tarefa 5
M [5] O O O 23 O O s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.4 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT (12 rodada). Esta solucéo foi encontrada apds 5.775 iteragdes, em um tempo de

CPU menor que 5 segundos. TS =10eTT,, =0,Vi,i,, j;, j, K.k, k,

iyt Ik
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Inas

Maqu

M [1]

M [2]

M [3]

M [4]

M [5]

Ou O Ous Ou Oss
O O2 O2s O2 Oz
Os1 Os2 Os3 Os4 Oss
Ou O O3 014 O1s
O3 O3 O3 O34 O35

0 2 @ 4 s s 1 8 % ‘

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

100

[JTarefal
[]Tarefa2
[JTarefa3
[JTarefa4
O Tarefas

Figura A.5 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando

tempo de setup = 10 UT (22 rodada). Esta solucéo foi encontrada apds 1.838 iteragdes, em um tempo de
=10eTT,, =0,Vi,i,, j;, J, K K, K, .

Inas

Maqu

M [1]

M [2]

M [3]

M [4]

M [5]

CPU menor que 3 segundos. TS

iy j1i Jok

O2 O2 O3 O 24 O 25
Oxn O O Ou Oss
O3 O3 O3 O34 O35
Ou O O3 014 O1s
Os1 Os2 Os3 Os4 Oss
0 2 @ 4 s 6 7 8 % 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

[ Tarefal
[ Tarefa2
[JTarefa3
[JTarefa4
O Tarefas

Figura A.6 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT (32 rodada). Esta solu¢do foi encontrada apos 455 iteragdes, em um tempo de CPU

menor que 2 segundos. TS

i ok

=10eTT,, =0, Vi iy, iy, by KoKy K,
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Inas

Maqu

M [1]

M [2]

M [3]

M [4]

M [5]

O O O2 O O

O O O3 Oy Oss Taeal
[]Tarefa2

Os1 Os Oss3 Osa4 Oss O] Tarefa3
[JTarefa4

Ou O O13 O1us 0 15 O Tarefa5

Oa1 Oz Oass3 O O35

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.7 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando

tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (12 rodada). Esta solucdo foi encontrada apos
25.723 iteragdes, em um tempo de CPU menor que 21 segundos.

Inas

Maqu

M [1]

M [2]

M [3]

M [4]

M [5]

TS,k =10 TT, =15, Vi iy, i, J KoKy K

Oxn O O Ou Oss

Os1 Os2 Os3 Os4 Oss Tl
[ Tarefa2

@) 11 @) 12 @) 13 @) 14 @) 15 [dTarefa3
[JTarefa4

O 02 O 23 O 05 CITarefas

O3 Oa (OF Oz O35

10 20 3 40 50 60 70 8 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.8 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando
tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (22 rodada). Esta solucédo foi encontrada apds

15.009 iteracBes, em um tempo de CPU menor que 12 segundos.
TS, =10eTT,, =15,Yi,i,, J;, J, K. K, K, .

iy 1l Jok
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M [1] Ou O 013 Ou O 15

M [2] Os51 Os Os3 O 54 Oss [ Tarefa 1
§ [JTarefa2
SME] O2 O2 O 23 O24 O 25 [ Tarefa3
“z“ []Tarefas

M [4] Oa1 O3 O33 Oz O35 El Tarefa 5

M [5] O O O3 O 4 O s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.9 — Solucdo encontrada para o problema N x N (N = 5) com sequiéncia simples considerando

tempo de setup = 10 UT e tempo de transporte = 15 UT (12 rodada). Esta solu¢do foi encontrada apos
32.950 iteracdes, em um tempo de CPU menor que 26 segundos.
TS, ik =10eTT, =15V, i,, J;, J, K K, K,

i1l 2

Os graficos de Gantt acima (Figs. A.4 a A.9) foram gerados tomando-se como base
0s seguintes valores para as variaveis de projeto:
e Numero de vizinhos (Nngh): 20 (vide definicdo na secéo 3.1.2)
e Possibilidade de troca entre maquinas (MSP): 90 % (vide defini¢do na secéo 3.1.2)

e Tenure: 3 (vide defini¢do na secéo 3.1)
e Ibestmcn: 1 (vide definicdo na secdo 3.1.2)
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ANEXO 2

SOLUCOES OTIMAS PARA O PROBLEMA COM 2 TAREFAS, 7 MAQUINAS E 14

OPERACOES - 12 E 22 RODADA (VIDE TABELA 4.3)

Solucdo 6tima encontrada - 12 rodada

v O | [P [Oz]
M [2] o
] [JTarefal
2 M [3] | || 0 1 | [ Tarefa2
'§_M[4] e | i | |022 | I Tempo de
© B Setup ou de
2M [ | Oqo Transporte
- o\
M [6] ~ 14 110 24|
M 7] I O19 B O
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo de Produgdo (UT - unidades de tempo)

Figura A.1 - Solucao encontrada para o problema com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operagdes (1% rodada).

Solucéo otima encontrada - 22 rodada

M | 10 4

M2 | I O [1023]
M0 [Ou] T 0y ] Dtacie?
EM [4] 7 SEuLe;nupgede
2 M [5] On | O 15 | Transporte

M [6] 7014| O | | 02 | ||024|

iull [] O 19 B Ox |

0 5(;0 10‘00 15‘00 20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 40‘00

Tempo de Produgéo (UT - unidades de tempo)

Figura A.2 — Solucédo encontrada para o problema com 2 tarefas, 7 maquinas e 14 operaces (22 rodada).
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ANEXO 3

CONJUNTO DE OPERACOES POR TAREFA PARA O PROBLEMA COM

7 TAREFAS, 20 MAQUINAS E 72 OPERACOES

Tabela A.1 - Operagcdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes

Tarefa J,
Operagdes Descricdo
O, Fechar frente
O, Fechar frente com fundo e costas
Oy, Pregar palas nas costas
O, Fechar lados
O Chulear fundo
Oy Pregar elastico nas pernas
O, Pregar elastico na cintura com etiquetas
Oy Pregar laco e tag
Oy Limpar e revisar
Oy Embalar

Tabela A.2 — Operacdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagées

Tarefa J,

Operacoes Descricéo

O

Pregar barrinha na frente

Fechar frente

N
N

Fechar fundo com costas e chulear

N
w

Pregar sanduiche nas pernas com sobras

N
i

Pregar sanduiche nas costas c/ etiquetas e sobras

Fechar frente com costas

N
(2]

Arrematar cintura e fundo

N
J

Pregar laco e tag

N
(e

OO0 0|0|00|0

)
e

Limpar e revisar

@)
N
e
o

Embalar




Tabela A.3 — Operacdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operacdes

Tarefa J,
Operagdes Descricdo
O, Fechar fundo com frente e costas
0,, Chulear fundo
0,; Pregar palas com etiquetas
0,, Pregar sanduiche na frente e cintura
O, Pregar sanduiche nas pernas, costas e cintura
O, Enfiar fivela
O,;, Arrematar laterais
O, Pregar tag
O, Limpar e revisar
O,10 Embalar

Tabela A.4 — Operacdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes

Tarefa J,

Operacoes Descricdo

O

Fechar fundo com frente e costas

Chulear fundo

N
N

Pregar sanduiche nas pernas

N
w

Fechar lados com etiquetas

~
N

Chulear passador

N
o

Fechar c6s com cinto

Fechar c6s na cintura

N
hay}

Arrematar lados

N
fee]

O|0|0|0|000|0

N
©

Pregar tag

Limpar e revisar

oo

o~
=
—

Embalar




Tabela A.5 — Operacdes da tarefa J_ para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagées

Tarefa J,
Operacoes Descricéo
O, Transpassar renda na frente e costas
O,, Fechar lados com etiquetas
O, Pregar sanduiche no decote e cavas
O, Arrematar alcas e lados
O, Pregar tag
O Limpar e revisar
O, Embalar

Tabela A.6 — Operacdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes

Tarefa J,

Operacoes Descricéo

O

Pregar eléstico na renda

Fechar renda na frente

O

O

Pespontar renda

Fechar fundos com costas e frente

[=2)
=

Chulear fundo

[=2)
o

Pregar eléstico nas pernas

Pregar eléstico na cintura

(=)
J

Encapar laterais

[=2)
oo

o|lo|o|lololo

D
©

Pespontar laterais

Fechar palas laterais

(2]
ey
o

Arrematar lados

[})
=
=

Pregar tag

Limpar e revisar

[=2]
[y
w

olo|ololo

[=2]
=
o

Embalar




Tabela A.7 — Operagcdes da tarefa J, para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e 72 operagdes

Tarefa J,

Operagdes Descrigao

0O, Fechar renda

0, Pregar renda na frente

0,; Pespontar renda

0, Fechar lados com etiqueta

O, Fazer bainha

O, Pregar sanduiche nas costas e cavas

O,, Arrematar alcas

O, Pregar tag

O, Limpar e revisar

O, Embalar
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ANEXO 4

RELACAO DE TEMPO DE PROCESSAMENTO DE OPERACAO POR MAQUINA

PARA PROBLEMA COM 7 TAREFAS, 20 MAQUINAS E 72 OPERACOES

Nas tabelas A.8 a A.14 apresentadas a seguir o simbolo x representa que a operacao

ndo pode ser realizada na maquina indicada.

Tabela A.8 — Relagédo de tempo de operacdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e
72 operag0es para a tarefa J;

Oll 012 013 014 015 016 017 018 019 OllO
M, |672UT |1032UT |984 UT | 768 UT | 576 UT | X X X X X
M, | 672 UT | 1032 UT |984UT | 768 UT [ 576 UT | X X X X X
M, | 672 UT | 1032 UT |984 UT| 768 UT | 576 UT | X X X X X
M, |672UT | 1032 UT |984 UT | 768 UT | 576 UT | X X X X X
M, | 672UT | 1032 UT |984 UT | 768 UT | 576 UT | X X X X X
M, | 672UT | 1032 UT [984 UT | 768 UT | 576 UT | X X X X X
M, | 672 UT | 1032 UT |984UT | 768 UT [ 576 UT | X X X X X
Mg | X X X X X X X X X X
M, | X X X X X X X X X X
My | X X X X X X X X X X
M, | X X X X X X X X X X
M, | X X X X X | 1848UT | 1056 UT | X X X
My | X X X X X | 1848UT | 1056 UT | X X X
M, | X X X X X | 1848UT | 1056 UT | X X X
My | X X X X X X X X X X
My, | X X X X X X X X X X
M, | X X X X X X X X X X
My | X X X X X X X | 288UT| X X
My, | X X X X X X X X | 600UT | 648 UT
My | X X X X X X X X | 600UT | 648 UT
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Tabela A.9 — Relacéo de tempo de operacdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e
72 operacdes para a tarefa J 9

O21 022 023 024 025 026 027 028 029 O210
M, | X |605UT|778UT| X X |432UT| X X X X
M, | X |605UT|778UT| X X |432UT| X X X X
M, | X |605UT|778UT| X X |432uUT| X X X X
M, | X |605UT|778UT| X X |432UT| X X X X
Mg | X |605UT|778UT| X X |432uT| X X X X
Mg | X |605UT |778UT| X X |432uUT| X X X X
M, | X |605UT|778UT| X X |432UT| X X X X
Mg |454UT | X X | 920UT |864UT| X X X X X
M, | 454UT | X X | 929UT |864UT| X X X X X
My | 454UT | X X | 929UT |864UT | X X X X X
M, | 454UT | X X | 920UT [864UT | X X X X X
M, | X X X X X X X X X X
My | X X X X X X X X X X
M, | X X X X X X X X X X
My, | X X X X X X X X X X
My, | X X X X X X |1080UT| X X X
M, | X X X X X X |1080UT| X X X
My | X X X X X X X | 648UT| X X
My | X X X X X X X X | 346UT | 324UT
M, | X X X X X X X X | 346 UT | 324 UT
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Tabela A.10 — Relacdo de tempo de operacgdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 méquinas e
72 operacdes para a tarefa J3

031 032 033 034 035 036 037 038 039 0310
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, | 5040 UT | 3360 UT | 6216 UT | X X X X X X X
M, X X X | 2352UT | 8904UT | X X X X X
M, X X X | 2352UT | 8904UT | X X X X X
M, X X X | 2352UT | 8904UT | X X X X X
M, X X X 2352 UT | 8904UT | X X X X X
M,, X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X
M., X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X
M., X X X X X X | 8376UT| X X X
M,, X X X X X X |5376UT| X X X
M, X X X X X X X 1344UT | X X
M., X X X X X | 4836UT | X X | 3192 UT | 2520 UT
M., X X X X X | 4536UT | X X | 3192UT | 2520 UT
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Tabela A.11 — Relacdo de tempo de operacdo por maquina para problema com 7 tarefas, 20 maquinas e
72 operagcoes para tarefa J 4

O41 O42 043 O44 O45 046 o47 048 049 0410 O411
M, | 1536 UT [1037UT | X  |1382UT | 1037 UT | 1536 UT | 4416 UT | X X X X
M, | 1536 UT [ 1037 UT| X | 1382UT|1037UT | 1536 UT |4416UT | X X X X
M, | 1536 UT | 1037UT | X | 1382UT | 1037 UT | 1536 UT | 4416 UT | X X X X
M, | 1536 UT [ 1037UT | X | 1382UT | 1037 UT | 1536 UT | 4416 UT | X X X X
M, | 1536 UT [ 1037 UT| X | 1382UT|1037UT | 1536 UT |4416UT | X X X X
M, | 1536 UT | 1037UT | X | 1382UT | 1037 UT | 1536 UT | 4416 UT | X X X X
M, | 1536 UT [ 1037 UT| X  |1382UT|1037UT | 1536 UT |4416UT | X X X X
M, X X |1114UT| X X X X X X X X
M, X X |1114UT| X X X X X X X X
M, X X |1114UT| X X X X X X X X
M, X X |1114UT| X X X X X X X X
M,, X X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X |34s6UT| X X X
M,, X X X X X X X [3456UT| X X X
M, X X X X X X X X | 346UT | X X
M., X X X X X X X X X | 576 UT | 499 UT
M., X X X X X X X X X | 576UT | 499 UT
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Tabela A.12 — Relacdo de tempo de operacgdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 méquinas e
72 operacdes para a tarefa J5

051 052 053 054 055 056 O57
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, X 13500 UT | X X X X X
M, | 11340 UT X 7380UT | X X X X
M, | 11340 UT X 7380UT | X X X X
M,, | 11340 UT X 7380UT | X X X X
M,, | 11340 UT X 7380UT | X X X X
M, X X X X X X X
M, X X X X X X X
M, X X X X X X X
M X X X X X X X
M, X X X 7020UT | X X X
M, X X X 7020UT | X X X
M, X X X X |2160UT | X X
M., X X X X X | 7380 UT | 3600 UT
M., X X X X X | 7380UT | 3600 UT
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Tabela A.13 — Relacdo de tempo de operacgdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 méquinas e
72 operacdes para a tarefa J6

Oﬁl 062 063 064 065 OGG 067 068 069 0610 OGll 0612 0613 0614
o x| T [ 0 x [%0 x [ x| x|
w, | [T | [ x|
| T T %0 x %9 x x| x|
o, | [T [ | x|
v, | | x| B x| x50 [0 x| x| x|
e | | x| B x| x50 [0 x| x| x|
w, [ | x| B x| x50 [0 x| x| x|
Mg | x| x (220 o |ox |ox |ox | ox [0 x| x| x| x| x
Mg | x| x| 53200 x| x| x| ox xS x| x| x| x| x
My | X | x| 2200 x| x| x| x| ox [T x| x| x| x| x
My [ x| o [22 | ox |ox x| ox [0 x| x| x| x| x
My | 501 x| o |ox | ox [ SRR x| x| x| x| x| x| x
My [ 2201 x| x| x| ox [0 ARO T x|l x| x| x| x| x| X
My | 501 x| |ox | ox [ ORI x| x| x| x| x| x| x
Mo | x | x | x [ x [ x| x| x| x| x| x| x| x] x| x
My | x| x| o |ox|ox | ox pox o ox | ox [P x| x| x
My | x| x| |ox x| ox pox foxeox | x| x| x| x
My | X [ x| x| x| ox [ox x| x| x| ox [ ox |30 x| x
Mg | X | X [ x| x| x| x| x| ox x| x| ox | ox | 220 2T
My | X | x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| 220 2700
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Tabela A.14 — Relacdo de tempo de operacgdo por maquina para o problema com 7 tarefas, 20 maquinas e

72 operacdes para a tarefa J7

Ny
o

071 072 073 074 075 076 O77 078 079 0710
M, |2880UT | 6300UT | X |11700UT| X X X X X X
M, | 2880UT | 6300UT | X  [11700UT| X X X X X X
M, | 2880UT | 6300UT | X  |11700UT| X X X X X X
M, | 2880UT | 6300UT | X  [11700UT| X X X X X X
M, | 2880UT | 6300UT | X  [11700UT| X X X X X X
M, | 2880 UT | 6300UT | X  [11700UT| X X X X X X
M, | 2880UT | 6300UT | X  [11700UT| X X X X X X
M, X X | 3600UT X |11340UT | 6300UT | X X X X
M, X X | 3600UT X |11340UT | 6300UT | X X X X
M, X X | 3600UT X |11340UT | 6300UT | X X X X
M, X X | 3600UT X |11340UT | 6300UT | X X X X
M,, X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X
M, X X X X X X X X X X
M, X X X X X X | 4s00UT | X X X
M,, X X X X X X |4500UT | X X X
M, X X X X X X X | 2340UT| X X
M., X X X X X X X X | 7380UT | 3600 UT
M X X X X X X X X | 7380UT | 3600 UT
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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