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Resumo

Resumo

As ferramentas de sequenciamento da producdo sdo um objeto essencial a um
gestor industrial, no entanto o seu lecionamento nem sempre se mostra um processo fécil.
A resolucdo deste tipo de problemas requer, em certas regras, um numero elevado de
calculos, tornando assim a aprendizagem num processo moroso e nada eficiente. Para
combater este fato, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento em Excel, médulo
Developer (Visual Basic), de ferramentas que permitam uma réapida resolucédo deste tipo de
problemas, e que possibilitem o acompanhamento e facil compreenséo de todo o0 processo.
Assim sdo abordadas ferramentas para resolucdo de problemas de sequenciamento para
Méagquina Unica: EDD, SPT, LPUL, COVERT, CR, Backward-Forward, e Backward-
Forward with Early Penalties, para configuragdes Flow-Shop os algoritmos Duas
Maquinas, Trés Maquinas, n - Trabalhos m - Maquinas, e ainda uma heuristica para
problemas Maquinas Paralelas. Com a programacdo destes algoritmos, ao utilizador
compete apenas inserir os dados do(s) problema(s), e utilizar os botbes de comando para

interagir com as ferramentas, e obter a solugcéo para o sequenciamento.

Palavras-chave: Sequenciamento, Produ¢do, métodos heuristicos.
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Abstract

Abstract

The heuristic tools for production scheduling are essencial for every production
engineer. Even if they don’t make any use of them, they will benefit from knowing of its
existence and how they work. The resolution of this sort of problems requires, in some of
them, a lot of calculation, what makes the process of teaching them, long and not efficient.
In order to change this situation, this study, has as its goals the development of simple tools
in Excel's Developer (Visual Basic), whose purpose is to help students performing a quick
resolution of the problems, offering the possibility of doing it step by step, allowing this
way a better comprehension of all process. Thus, the heuristics that will be studied in this
work are, for single machine problems: EDD, SPT, LPUL, COVERT, CR, Backward-
Forward, and Backward-Forward with Early Penalties, for Flow-Shop configurations: the
Two-Machine probelm, the Three-Machine problem, the n-Job m-machine problem, and
also an heuristic for Parallel-Processing problems. With the programming of these tools,
the user only has to insert the data of the problem and make use of the buttons to interact
with the the Excel sheet, and get the solution for the scheduling problem.

Keywords Scheduling, production, heuristic.
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SIGLAS

EDD - Earlier Due Date

SPT — Shortest Processing Time

LPUL — Largest Penalty per Unit Length
COVERT - Cost Over Time

CR — Critical Ratio

BF — Backward-Forward
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Introducao

1. INTRODUCAO

O Sequenciamento € o ato de definir prioridades e de alocar tarefas a um certo
numero de recursos, com o intuito de cumprir determinados requisitos ou objetivos. Esta ¢
uma definicdo possivel, que esclarece bem aquilo que se pode entender por
sequenciamento, € que mostra que o ato de sequenciar esta presente em varios aspectos da
nossa vida, e ndo apenas na industria. No proprio dia-a-dia as pessoas acabam por utilizar o
sequenciamento, € sem sequer se aperceberem, pois trata-se ja de uma func¢do intrinseca a
cada um. Todavia este fator ndo desvaloriza a importancia do sequenciamento mesmo a
este nivel, por exemplo caso as pessoas ndo definissem o seu horario de acordar, trabalhar,
brincar, e dormir, por certo as suas vidas seriam um caos. Outro exemplo, ¢ com o qual
alunos e professores facilmente se identificam, sdo as universidades, pois estas tém que
dividir varios cursos, e suas respectivas unidades curriculares, por um limitado nimero de
salas. Ora, isto so se torna possivel recorrendo ao sequenciamento, ou seja, a realizagdo de
horarios. Estes permitem que varias aulas ocorram simultandeamente em diferentes salas, e
ao mesmo tempo garante que cada aula tem o seu espago ao longo das varias semanas do

semestre.

Como ja se percebeu o sequenciamento estd presente em inimeras areas € €
fundamental tanto a nivel pessoal, como organizacional, no entanto na presente dissertacao
o foco serd mantido no sequenciamento da produgdo, numa Optica industrial. Numa area
como esta em que € essencial obter vantagem competitiva, € em que se procura
constantemente reduzir custos, o tempo tem obrigatoriamente que se tornar um recurso
valiosissimo, € consequentemente, o sequenciamento da producdo uma ferramenta

indispensavel.

“O sequenciamento ¢ a afetacdo Optima no tempo de recursos escassos na
forma de maquinas, a atividades designadas por tarefas, sujeita as restrigoes basicas de que
em qualquer instante nenhuma maquina processa mais do que uma tarefa e nenhuma tarefa
¢ processada por mais do que uma madaquina.” (Lenstra e Rinnoy Kan, 1983). O

sequenciamento ¢ uma tarefa complexa que envolve a manipulacdo de muitos dados e o
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recurso a regras e/ou algoritmos cuja complexidade depende da dimensdo e tipologia do

problema que se pretende resolver.

A utilizagao de regras de sequenciamento em ambiente industrial assume uma
importancia muito relevante, podendo permitir que uma unidade fabril cumpra os objetivos
definidos, seja em termos de cumprimentos de prazos de entrega, minimizagao de stocks
ou utilizacdo dos equipamentos. Muitas vezes o sequenciamento ainda ¢ realizado por
responsaveis de producdo de uma forma ad-hoc, recorrendo a regras simplistas e baseadas
em experiéncia e processos de tentativa e erro. Isso deve-se em grande parte aos processos
complexos envolvidos em muitos algoritmos de sequenciamento que nao s3o

suficientemente dominados na pratica.

Por outro lado, o ensino dos problemas de sequenciamento em ambiente
académico também ¢ complicado. Muitas das regras consistem em processo iterativos
morosos 0 que impede que os alunos possam realizar exercicios e resolver problemas com
dimensdao proxima daquela encontrada na pratica o que pode levar a uma falta de

motivagdo para o processo de aprendizagem.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver em Excel varios algoritmos de
sequenciamento, que facilitem e tornem mais rdpida a obtengdo de resultados a partir
destes. E um fato que estas ferramentas produzem bons resultados, mesmo que nem
sempre cheguem a solugdo Optima, mas também ¢ sabido que grande parte delas sdo muito
trabalhosas e implicam um elevado numero de calculos, consumindo, consequentemente,
bastante tempo por parte de quem as resolve. No final deste estudo, e com estas
ferramentas programadas através do modulo Developer (Visual Basic) em varias folhas de

calculo, pretende-se que este processo seja rapido e intuitivo.

Ainda que o desenvolvimento das folhas de célculo tenha sido sugerido com o
proposito de servir de apoio nas aulas da unidade curricular Gestao da Producdo, ou em
qualquer outra em que o tema Sequenciamento da Producdo seja lecionado, estas podem
também ser utilizadas em pequenas e médias organizacdes em que este tipo de céalculos

continuem a ser efetuados a mao, ou através dos métodos knowledge-based.
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Como existem vdrias ferramentas de sequenciamento, a prioridade serd dada
aquelas que sdo lecionadas nas aulas de Gestao da Producao. Estas tém no entanto também
relevancia a nivel industrial, pois s6 assim faria sentido estarem a ser lecionadas num curso
em que esta unidade curricular assume um papel tdo importante, e cuja probabilidade dos

alunos lidarem com tais ferramentas nos seus futuros profissionais ¢ grande.

Este documento encontra-se estruturado da seguinte forma. Neste capitulo faz-
se uma breve introdugdo ao trabalho desenvolvido referindo as motivagdes para a sua
realizacdo. No Capitulo 2 ¢ feita uma breve introdugdo aos problemas de sequenciamento e
formas de resoluc¢do. No Capitulo 3 ¢ explicada cada uma das ferramentas abordadas neste
estudo, através da apresentagao da forma como estas foram desenvolvidas e um exemplo
de aplicacdo de cada uma delas nas respetivas folhas de célculo. No Capitulo 4 ¢ feita uma
avaliagdo ao trabalho desenvolvido, abordando os objectivos propostos e seu cumprimento,
e as dificuldades encontradas para os atingir. S3o ainda deixadas algumas sugestdes de

trabalho futuro, tendo como base este estudo.
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Sequenciamento da Producdo

2. SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO

“O sequenciamento da produ¢do consiste na alocagdo de recursos ao longo do
tempo, para a realizagdo de um conjunto de tarefas”, (Baker, 1974). O sequenciamento da
producdo s6 pode ser realizado apds a tomada de um conjunto de decisdes de planeamento
da produc¢do fundamentais. Em termos simplistas, existem trés decisdes de planeamento da
producao fundamentais a tomar: (1) que produto ou servico se deve oferecer; (2) em que
escala (quantidade a produzir) deve ser oferecido e (3) que recursos existem para produzir
o produto/servigo a oferecer. A resposta a estas questdes consistem na fun¢do planeamento
da produgdo. SO depois de responder a essas perguntas se pode passar a fungdo
sequenciamento. Assim, a fun¢do sequenciamento s6 ¢ relevante para sistemas para os
quais a natureza das tarefas a executar foi definida e a configuracdo dos recursos

disponiveis foi determinada.

Os objetivos que se pretendem alcancar com o sequenciamento da producao
podem ser varios: minimizar o makespan (tempo total necessario para processar todas as
ordens de fabrico), maximizar a percentagem de utilizagdo de recursos, minimizar o
numero de ordens de fabrico concluidas apo6s a data de entrega, minimizar o maior atraso,
minimizar o atraso médio, minimizar o somatorio dos atrasos, minimizar o valor médio do

stock intermédio.

Também a configuracdo dos recursos disponiveis difere de organizagdo para
organizagdo, € 0s processos pelos quais os materiais passam variam de acordo com o
produto e com a exigéncia qualitativa a que as empresas se propoe, o que faz com que o
modelo de sequenciamento tenha que ser adaptado as carateristicas do ambiente industrial
em que este se pretende realizar. Assim os modelos de sequenciamento podem ser
divididos em vdrias categorias: maquina unica, flow-shop (as ordens de fabrico sao
processadas sequencialmente em varios equipamentos, € a sequéncia de processamento ¢
comum a todas as ordens de fabrico), maquinas paralelas (conjunto de maquinas, idénticas
ou nao, e cada ordem de fabrico deve ser processada numa delas), job-shop (existe um
conjunto de equipamentos, € uma ordem de producdo pode necessitar de ser processada
nalguns ou em todos os equipamentos, de acordo com uma sequéncia pré-determinada),

open-shop (similar ao job-shop, mas as ordens de produgdo podem ser processadas em
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qualquer sequéncia), loteamento e sequenciamento (as ordens de produgdo sdo

sequenciadas em lotes).

Os exemplos, acima apresentados, para objetivos e configuragdes de recursos
associados a problemas de sequenciamento ndo pretendem ser exaustivos. Brucker (1995)
refere que a teoria do sequenciamento ¢ caraterizada por um nUmero praticamente
ilimitado de problemas. O leitor interessado em conhecer as tipologias e classificagdes dos

problemas de sequenciamento podera recorrer a Brucker (1995) ou Blazewicz (1996).

Segundo Sule (1997) os métodos que nos permitem sequenciar os modelos
acima referidos podem ser divididos em dois grupos. Assim, existem os métodos que
requerem menos esfor¢os, também designados por knowledge-based, que sdao apenas
praticaveis no ambiente de fabrica em que foram desenvolvidos, € que se criam recorrendo
a um pensamento ‘“se..entdo”, geralmente utilizando apenas um lapis, graficos e
diagramas, e que podem ou ndo levar a solu¢do Optima. Por outro lado exitem os mais
complexos, denominados algoritmos de sequenciamento, e que tendem a chegar a solucdes
optimas para determinados critérios, como por exemplo, minimizar o desvio do fim do
processamento das ordens de fabrico e suas datas de entrega, minimizar penalizacdes, ¢
minimizar o maior atraso. No entanto, as solugdes algoritmicas envolvem calculos
matematicos e requerem um maior nivel de conhecimentos, o que pode levar a que os

gestores ndo sintam confianga nos resultados que estes métodos geram, e assim o0s

descartem.

Neste trabalho, sendo o objetivo essencial o desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio ao ensino do problema de sequenciamento, serdo utilizados métodos
heuristicos. Estes, sdo menos complexos facilitando o processo de ensino/aprendizagem,
permitindo, ainda assim, transmitir os fundamentos associados ao problema de
sequenciamento, no que diz respeito ao seu objetivo, restricdes e configuragdes mais

vulgares em meio industrial.
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3.FERRAMENTAS DE SEQUENCIAMENTO

Neste capitulo faz-se uma descri¢do dos algoritmos implementados na folha de
calculo desenvolvida ao longo do trabalho realizado. Em cada sub-capitulo refere-se os
algoritmos desenvolvidos para as configuracdes de recursos escolhidas para este trabalho
fazendo-se uma breve apresentacdo do modo de funcionamento do algoritmo/regra e de

como esta foi implementada em Excel.

3.1. Maquina Unica

Sequenciar um determinado numero de trabalhos numa Unica méaquina, de
forma a otimizar certos objetivos é o que se pretende neste tipo de sequenciamento.
Existem vérios tipos de objetivos, sendo que uns se sobrepdem a outros dependendo
daquilo que se pretende, e existem também variacBes nos problemas e solucGes utilizadas
para a resolucdo destes. Enquanto que por vezes 0 mais importante pode ser diminuir as
penalizacdes dos trabalhos em que ha atraso, noutras situacdes a prioridade pode passar por
cumprir um namero especifico de datas de entrega. Nesta se¢do serdo abordadas vérias
ferramentas de sequenciamento, cada uma respondendo a um determinado tipo de

problema, e procurando assim alcancar solucdes para um vasto leque de situacdes.

Como as variaveis utilizadas na resolucdo das diversas ferramentas de
sequenciamento em maquina Unica ndo variam, a primeira folha criada no documento
Excel, a qual se chamou Dados, destina-se a introducdo dos dados do problema, que depois
serdo copiados para as folhas dos respetivos algoritmos, evitando assim a introducéo dos

mesmos indmeras vezes.

Na Tabela 1 é apresentada a tabela presente na folha Dados, onde a primeira
linha, que contém os titulos de cada coluna, ja estara preenchida, sendo que as outras teréo

de ser adicionadas com os dados relativos a cada problema.
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Late Early
OF Numero de Tempo de Data de Entrega, Penalty. Penalt
Trabalho  Processamento, Pi Di " L . X

37 49
27 36

1 1
28 37

Tabela 1 - Folha Dados

U =, 0
N W ON

A W N -
A W N -

e OF (Ordem de Fabrico) — variavel adicionada para apoiar na

programacéo. Determina a ordem pela qual os trabalhos vao ser produzidos.

e NUmero de Trabalho — trabalho associado a uma operacdo de fabrico. O
tempo de processamento, data de entrega, e penalizacOes estardo sempre relacionados com

0 seu numero de trabalho, e acompanhé-lo-&o durante toda a resolucéo do sequenciamento.

e Tempo de Processamento, Pi — unidades de tempo durante as quais um

trabalho ocupa a maquina, ou seja, desde o inicio da sua realizacdo até estar completo.

e Data de Entrega, Di — unidades de tempo que, no instante 0, ou seja,
quando se da inicio ao processamento da primeira ordem de fabrico, restam até a data em

que o trabalho devia estar completo.

e Late Penalty, Li - valor que deve ser somado por cada dia em que a data de

entrega é ultrapassada.

e Early Penalty, Ei - valor que deve ser somado por cada dia em que o

trabalho fica completo antes da data de entrega.

3.1.1. Earlier Due Date (EDD)

Nesta regra o sequenciamento é desenvolvido considerando apenas as datas de
entrega de cada trabalho. Assim, o trabalho cuja data de entrega esteja mais proxima sera
realizado em primeiro lugar, e de seguida entra em maquina aquele que, de entre 0s
trabalhos ainda ndo sequenciados, tenha a data de entrega mais proxima, ou seja, as datas

de entrega séo colocadas por ordem crescente.
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Esta é uma regra muito intuitiva, seguida muitas vezes na programacdo das

nossas atividades, em que se faz em primeiro lugar o trabalho mais urgente.

Os dados do problema de tese utilizado, seguindo a regra EDD, encontram-se

apresentados na Tabela 2.

Numero de Tempo de Data de Late o
OF ) ) ) Atraso Penalizagdo
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li

1 3 1 1 1 0 0

2 2 27 36 5 8 0

3 4 28 37 5 -19 95

4 1 37 49 1 -44 44
Total 93 -63 139

Tabela 2 — Folha EDD apés dados importados

Esta é a tabela que se encontra na folha dedicada a regra EDD. Como se pode
observar, nesta tabela foi descartada a varidvel Early Penalty, isto porque na regra EDD
pretende-se minimizar o atraso na entrega de trabalhos, ndo interessando se estes sdo
finalizados em cima do prazo definido para entrega ou muito tempo antes. Assim, apenas
sdo acionadas penalizacdes para os trabalhos cuja conclusdo ultrapasse a data de entrega.
De notar também que foram acrescentadas duas colunas, uma que contém os atrasos, e
outra as penalizacdes relativas a cada trabalho, e ainda uma linha onde sdo mostrados 0s
totais destas. Na coluna Atrasos, a verde, constardo os trabalhos cuja sua producdo foi
concluida antes do prazo de entrega, mas apenas por uma questdo informativa. Os nimeros
a vermelho, esses sim relevantes para este problema, indicam que houve um atraso nessa
quantidade de unidades de tempo, e sdo multiplicados pelo valor do respetivo penalty para

assim se obter a penalizacdo proveniente desse trabalho.

Nesta folha serdo usados trés botdes, cada um com um determinada funcgéo:

Importar Dados
EDD

EDD
Iniciais

Progressivo

Figura 1- Comandos presentes na folha EDD

e Importar Dados Iniciais — copia 0s dados da tabela da folha Dados;

e EDD - faz o sequenciamento segundo a regra EDD, com apenas um clique;
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e EDD Progressivo — faz o sequenciamento segundo a regra EDD, mas fa-lo
por etapas. No primeiro clique encontra o trabalho com a data de entrega mais proxima,
move-0 para a primeira posicao, e depois para. Ao segundo procura, nos trabalhos por
sequenciar, aquele com o prazo de entrega mais pequeno e move-o para a segunda posicao,
parando logo de seguida. Este processo continua até ndo existirem mais trabalhos por
sequenciar. Nessa fase se o botéo for premido nada acontece.

Apos a insergdo dos dados na primeira folha, estes botfes, no caso das regras
para Maquina Unica servirio como Unica interacdo necesséaria para a resolucdo do

sequenciamento.

OF Numero de Tempo de Data de Late Atraso Penalizacio
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li

1 3 1 1 1 0 0

2 2 27 36 5 8 0

3 4 28 37 5 -19 95

4 1 37 49 1 -44 44

Total 93 -63 139

Sequénciada
Producgao

Tabela 3 - Apds sequenciamento EDD concluido

Com a utilizacdo destes, e apds o sequenciamento estar concluido, poderemos
ver qual a sua ordem a partir da coluna OF, ou através da informacdo Sequéncia da
Producéo, que sera apresentada ao longo de todo o processo, e cujo fundo se tornara verde
assim que todos os trabalhos estejam sequenciados. Na Tabela 3 pode observar-se a tabela
da folha Dados ap6s o sequenciamento estar concluido.

3.1.2. Shortest Processing Time (SPT)

O SPT é em tudo semelhante a regra EDD, com a diferenca de que séo
colocados os tempos de processamento por ordem decrescente, em vez das datas de
entrega. Assim o trabalho que tiver menor tempo de processamento é colocado na primeira
posi¢do, na segunda € colocado aquele que de entre os trabalhos que ficam por sequenciar
tem menor tempo de sequenciamento, e assim sucessivamente até todos os trabalhos

estarem sequenciados.
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Numero de Tempo de Data de Late

OF . . . Atraso Penalizagdo
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li

1 3 1 1 1 0 0

2 2 27 36 5 8 0

3 4 28 37 5 -19 95

4 1 37 49 1 -44 44

Total 93 -63 139

Tabela 4 - Folha SPT apds dados importados

A tabela inicial é a mesma que aquela utilizada na folha EDD, variando apenas
0 seu aspeto final, consequéncia das diferengas entre as regras (em casos pontuais ambas as

regras podem apresentar o mesmo resultado).

O modelo de funcionamento é o mesmo, ou seja trés botdes, com funcgdes

idénticas as utilizadas na ferramenta EDD mas adaptadas a regra SPT.

SPT

Importar Dados
Iniciais

SPT
Progressivo

Figura 2 - Comandos presentes na folha SPT

e Importar Dados Iniciais — copia 0s dados da tabela da folha Dados;
e SPT —faz 0 sequenciamento segundo a regra SPT, com apenas um clique;

e SPT Progressivo — faz 0 sequenciamento segundo a regra SPT, mas fa-lo
por etapas. No primeiro clique encontra o trabalho com o menor tempo de processamento,
move-0 para a primeira posicao, e depois para. Ao segundo procura, nos trabalhos por
sequenciar, aguele com o tempo de processamento mais pequeno e move-o para a segunda
posicdo, parando logo de seguida. Este processo continua até ndo existirem mais trabalhos
por sequenciar. Nessa fase se o botdo for premido nada acontece.

OF Numero de Tempo de Data de Late o Penalizacio
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li

1 3 1 1 1 0 0

2 2 27 36 5 8 0

3 4 28 37 5 -19 95

4 1 37 49 1 -44 44

Total 93 -63 139

Sequénciada
Producgao

Tabela 5 - Apés sequenciamento SPT concluido
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A Tabela 5 apresenta a solucdo do problema, cujo sequenciamento poderé ser

visto a partir da coluna OF, ou através da informacao Sequéncia da Producdao.

3.1.3. Largest Penalty per Unit Length (LPUL)

Com esta regra entra-se agora num tipo de algoritmos em que serdo utilizadas
novas variaveis, que diferem de rega para regra, e cujos valores sdo atingidos através de
calculos, onde se utilizam os dados iniciais do problema. Nesta em especifico calcula-se a
penalizagdo por tempo de processamento, sendo U a designagdo desta nova variavel, e
assim: U; = L; / P;. Esta variavel ¢ calculado para todos os trabalhos, e estes serdo

sequenciados de forma decrescente, relativamente ao seu valor de U.

Numero do Tempo de Data de Late .
OF ) ) ) Atraso Penalizaggdo U;=L;/P;
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di  Penalty, Li
1 1 37 49 1 12 0 0,027
2 2 27 36 5 -28 140 0,185
3 3 1 1 1 -64 64 1,000
4 4 28 37 5 -56 280 0,179
Total 93 -148 484

Tabela 6 - Folha LPUL apés dados importados

Como se pode observar na tabela anterior, existe apenas uma diferenca para as tabelas das
ferramentas anteriores, que ¢ a introdugdo de uma coluna para a varidvel U, e seus
respetivos valores relativos a cada trabalho. Estes valores sdo calculados automaticamente,
assim que se importam os dados do problema para a folha desta ferramenta. As ordens de

importacdo e de sequenciamento sdo mais uma vez dadas através de botdes de comando.

Importar Dados LPUL
. .. LPUL \
Inicials Progressivo

Figura 3 - Comandos presentes na folha LPUL

e Importar Dados Inicias — copia os dados da tabela da folha Dados;

e LPUL - faz o sequenciamento segundo a regra LPUL, ou seja, ordena os
trabalhos por ordem decrescente segundo o seu valor de U,

e LPUL Progressivo — faz o sequenciamento segundo a regra LPUL,
sequenciando um trabalho por cada clique. Assim, ao primeiro clique coloca o trabalho

com maior valor de U na primeira posi¢ao. No segundo procura, de entre os trabalhos por
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sequenciar, aquele com o maior U e coloca-o na segunda posi¢do, € assim sucessivamente

até todos os trabalhos estarem sequenciados.

Numero do Tempo de Data de Late

OF Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li Atraso AElEED Wt/
1 3 1 1 1 0 0 -
2 2 27 36 5 8 0 -
3 4 28 37 5 -19 95 -
4 1 37 49 1 -44 44 -
Total 93 -63 139

Sequénciada
Produgao

Tabela 7 - Apés sequenciamento segundo a regra LPUL

Em cima pode ver-se o aspecto da folha LPUL apds o sequenciamento estar

completo.

3.1.4. Cost Over Time (COVERT)

Na realiza¢do do sequenciamento através da ferramenta COVERT utiliza-se ja
um algoritmo um pouco mais complexo. Antes de se passar a explicagdo desta regra serdo

apresentadas as siglas que serdo utilizadas nos varios passos deste processo. Assim:

e TT —soma do tempo de processamento de todas as OF;
e RT —soma do tempo de processamento das OF por sequenciar;
e ST — duragdo atual da sequéncia, que ¢ o mesmo que, tempo de inicio da

proxima OF a ser sequenciada;
A regra COVERT ¢ realizada em trés passos:

1. Célculo da Prioridade (PR) para todos os trabalhos por sequenciar. PR ¢
calculado da seguinte forma:
1. Se D; <= (ST + P)), entdo PR =1
ii. SeD;> (ST +P;) e D; <TT, entdo PR =(TT — D) / (RT — Py)
ii. Se TT <=D;, entdo PR =0
2. Calcular o Coeficiente (CF) para os trabalhos por sequenciar:
i. CF=PR (L;/Pj)

3. O trabalho com maior CF ¢ o préximo a ser sequenciado.
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Ap6s a realizacdo destes trés passos, ST e RT sdo recalculados, e volta-se ao

passo numero 1. O sequenciamento esta concluido quando todos os trabalhos estiverem

sequenciados.
Numero do Tempo de Data de Late L.
OF Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li Atraso LU PR cF
1 1 37 49 1 12 0 0,786 0,021
2 2 27 36 5 -28 140 0,864 0,160
3 3 1 1 1 -64 64 1 1,000
4 4 28 37 5 -56 280 0,862 0,154
Total 93 -148 484

Tabela 8 - Folha COVERT apds dados importados

Na Tabela 8 pode observar-se que serdo apresentados os dados relativos ao PR

e CF de cada trabalho, ajudando assim a que se perceba o porqué de certo trabalho ter sido

sequenciado numa dada posi¢do. Estes dados serdo atualizados a  [q7 93
medida que o sequenciamento avanca. Também estardo visiveis |RT 93
numa pequena tabela (Tabela 9), as variaveis utilizadas no calculo |ST 0

.. . , - . Tabela 9 - Apresentagdo das
da Prioridade e Coeficiente, € também estas serdo actualizadas cOmM 4 isveis ao longo da resolucio

o avancar do sequenciamento.

Em relacdo aos botdes, nesta regra, tal como nas outras, a base das suas
fungdes sdo as mesmas, sendo estes apenas adaptados ao algoritmo da folha da ferramenta

em que se inserem.

Importar Dados Covert
-~ r Covert )
Iniciais Progressivo

Figura 4 - Comandos presentes na folha COVERT

e Importar Dados Inicias — copia os dados da tabela da folha Dados;

e COVERT - faz, através de um so clique, o sequenciamento segundo a
regra COVERT;

e COVERT Progressivo — faz o sequenciamento segundo a regra COVERT,
sequenciando um trabalho por cada clique. Assim, ao primeiro clique coloca o trabalho
com maior CF na primeira posi¢do e recalcula as variaveis ST, RT, e PR, de forma a obter
novos valores de CF para os trabalhos que se encontram por sequenciar. No segundo

clique volta a procurar, naqueles por sequenciar, o trabalho com maior CF, e coloca-o na

14 2014



Ferramentas de Sequenciamento

segunda posi¢do, voltando depois a calcular os novos valores de ST, RT, PR, e CF. Este

processo repete-se até estarem todos os trabalhos sequenciados.

A tabela seguinte representa um processo de sequenciamento em que se esta a
utilizar o botdo COVERT Progressivo, ¢ onde os dois primeiros trabalhos foram ja

sequenciados, e por isso nas colunas que PR e CF os seus valores foram substituidos por

um traco.
Numero do Tempo de Data de Late .
OF Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li Atraso Penalizacdo PR ¢
1 3 1 1 1 0 0 - -
2 2 27 36 5 8 0 - -
3 1 37 49 1 -16 16 1,000 0,027
4 4 28 37 5 -56 280 1,000 0,179
Total 93 -72 296
Tabela 10 - Dois trabalhos ja sequenciados
Ja na Tabela 11 pode observar-se que, nesta fase o tempo |TT 93
. . . RT 65
total de sequenciamento dos trabalhos por sequenciar equivale a 65
ST 28

(37 + 28), enquanto que o dos trabalhos sequenciados ¢ 28 (1 + 28).

Tabela 11 - Valores actuais

] . das varided
Concluido o sequenciamento, estas mesmas tabelas as variavets

apresentariam o seguinte aspecto:

Numero do Tempo de Data de Late L.
OF 5 . ) Atraso Penalizagdo PR CF
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li
1 3 1 1 1 0 0 - -
2 2 27 36 5 8 0 - -
3 4 28 37 5 -19 95 - -
4 1 37 49 1 -44 a4 - -
Total 93 -63 139
Tabela 12 - Tabela final, com sequenciamento ja concluido
T 93
RT 0
ST 93
Tabela 13- Valores finais das
variaveis
A sequéncia pela qual os trabalhos . .
Sequénciada
seriam produzidos pode ser observada, na mesma Producio
folha, como apresentado na Figura 5. Figura 5 - Apresentagdo da solugio
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3.1.5. Critical Ratio (CR)

Nesta ferramenta calculam-se os racios criticos (CR) de todos os trabalhos por
sequenciar, sendo que o trabalho a sequenciar na proxima posi¢ao € aquele com menor
valor de CR. Para ser possivel o calculo de CR ¢ necessario primeiro calcular T, que ¢ a
soma dos tempos de processamento de todos os trabalhos sequenciados. Apds o
sequenciamento de um trabalho o seu tempo de processamento ¢ somado ao valor de T, e
os valores de CR para os trabalhos por sequenciar recalculados, utilizando ja o novo valor
de T. A férmula de CR é: (D; — T) / P;, em que D; e P; sdo, respectivamente, a data de

entrega, e tempo de processamento do trabalho 1.

Numero do Tempo de Data de Late

OF ) X X Atraso Penalizagdo CR;=(D;- T)/P;
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li
1 1 37 49 1 12 0 1,324
2 2 27 36 5 -28 140 1,333
3 3 1 1 1 -64 64 1,000
4 4 28 37 5 -56 280 1,321
Total 93 -148 484

Tabela 14 - Folha CR apés dados importados

A tabela € idéntica a todas as outras, mostrando neste caso, na ultima coluna,

os dados relativos aos racios criticos de cada trabalho. Apds a |T | 5 |

importagdo dos dados iniciais para a folha desta ferramenta, os
Tabela 15 - Tabela que
valores CR e de T (que inicialmente ¢ zero — Tabela 15) sdo acompanhaavariagio de "T"
automaticamente calculados. A medida que o sequenciamento vai

avancando estas varidveis serdo recalculadas, e os seus novos valores actualizados nas
respectivas tabelas. Os botdes de comando, cujas funcdes serdo apresentadas de seguida,

podem ser observados na Figura 6.

Importar Dados CR CR
Iniciais ' Progressivo

Figura 6 - Comandos presentes na folha CR

e Importar Dados Inicias — copia os dados da tabela da folha Dados;

e CR - faz, através de um s6 clique, o sequenciamento segundo a regra CR;

e CR Progressivo — faz o sequenciamento segundo a regra CR, sequenciando
um trabalho por cada clique. Assim, ao primeiro clique coloca o trabalho com menor CR

na primeira posi¢ao, adiciona a T o valor do tempo de processamento do trabalho acabado
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de sequenciar, e recalcula os valores de CR para os trabalhos por sequenciar, utilizando o
novo valor de T. No segundo clique volta a procurar, naqueles por sequenciar, o trabalho
com menor CR, e coloca-o na segunda posic¢ao, voltando depois a calcular os novos

valores de T e CR. Este processo repete-se até todos os trabalhos estarem sequenciados.

Quando um trabalho ¢ sequenciado o seu valor de CR ¢ substituido por um
trago, e sabemos que o sequenciamento estd concluido quando todos os trabalhos tiverem
““ como CR, ou quando o valor de T for igual a soma de todos os tempos de
processamento. No fim, com o sequenciamento concluido, a folha relativa a esta
ferramenta terd o aspeto que se pode observar na Figura 7, onde se inclui a tabela onde os

dados foram manipulados, a tabela que apresentou ao longo de toda a resolucdo a variavel

T, e a célula da folha de célculo onde ¢ apresentada a sequéncia que foi alcangada.

Numero do Tempo de Data de Late

OF | . ) Atraso Penalizagdo CR;=(D;- T)/P;
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di  Penalty, Li
1 3 1 1 1 0 0 - T 93
2 4 28 37 5 8 0
3 2 27 36 5 -20 100
4 1 37 49 1 -44 44
Total 93 -64 144

Sequénciada
Produgdo

Figura 7 - Folha CR apds sequenciamento concluido

3.1.6. Backward-Forward (BF)

As regras estudadas anteriormente sdo relativamente simples, o que faz com
que ndo alcancem o resultado 6ptimo de uma forma consistente. A heuristica Backward-

Forward pretende assim colmatar esta falha pois apresenta resultados mais eficientes, e

o

apesar de ser um pouco mais complexa ¢ ainda assim facil de aplicar. O procedimento
aplicado em duas fases: a Backward que € realizada em primeiro lugar, e a Forward que ¢

utilizada para atingir melhorias numa segunda e tltima fase.

3.1.6.1. Backward

Nesta fase o sequenciamento € feito em sentido contrario, ou seja, € iniciado no
ultimo elemento da tabela e proseguird até se atingir a primeira posi¢ao desta. Em cada

uma das posi¢des um conjunto de passos tera que ser desenvolvido, sendo esses:
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1. Ver qual a posi¢do atual da sequéncia (valor do contador da posi¢do), ou
seja, qual o proximo trabalho a ser sequenciado. De notar que o valor inicial do contador ¢
N (numero total de trabalhos), e o sequenciamento sera desenvolvido de forma
descendente até ser atingida a posi¢ao 1;

2. Calcular o valor de T (soma do tempo de processamento de todos os
trabalhos por sequenciar);

3. Calcular a penalizacdo para cada trabalho por sequenciar, através da
formula (T - D;) Li, em que D; € a data de entrega, e L; o peso do trabalho na posigdo i, ou
seja na posi¢ao em que se encontra o contador. Se D; > T, entdo a penalizagdo € zero, isto
porque, mais uma vez, estamos so a considerar penalizagdes por atrasos na entrega;

4. O trabalho a ser sequenciado (colocado na posicao que o contador indica) ¢
aquele com a menor penalizacdo calculada no passo 3. Em caso de empate escolhe-se
aquele com maior tempo de processamento;

5. Reduzir em 1 a posi¢ao do contador, e repetir todos os passos até todos os

trabalhos estarem sequenciados.

OF Numero do Tempo de Data de Late — Penalizacio )
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li
1 1 37 49 1 12 0 44
2 2 27 36 5 -28 140 285
3 3 1 1 1 -64 64 92
4 4 28 37 5 -56 280 280
Total 93 -148 484

Tabela 16 - Folha B-F ap6s dados importados

Na tabela anterior pode observar-se uma tabela possivel de um problema BF
(Backward — Forward), cuja Unica diferenca em relacdo aquelas utilizadas nas heuristicas
anteriores, € a inclusdo de uma coluna onde é apresentada a penalizacdo calculada no passo

3 da fase Backward.

Durante a execucéo da resolucéo podera ainda contar- [ 93
se com o apoio de uma pequena tabela que contém informacdo [N 4
k -

acerca do tempo total de processamento dos trabalhos por —
OT inicial -

sequenciar (T), e a posicdo do contador (N), para além de mMaiS rtapela 17 - varidveis na fase
., . - . Backward
duas variaveis que apenas serdo utilizados na fase Forward, e que
serdo entdo explicados mais a frente. Apds a conclusdo desta primeira fase a informacgéo

Sequéncia da Producéao aparecerd com o fundo a amarelo, a tabela tera o seguinte aspecto:
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Numero do Tempo de Data de Late N
OF ) . ) Atraso Penalizacao -
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li
1 2 27 36 5 9 0 -
2 4 28 37 5 -18 90 -
3 3 1 1 1 -55 55 -
4 1 37 49 1 -44 44 -
Total 93 -117 189

Tabela 18 - Apds conclusdo da fase Backward

3.1.6.2. Forward

A fase Forward ¢ executada tendo como base a sequéncia encontrada
anteriormente, que ¢ até agora a melhor sequéncia. Esta fase recorre a uma heuristica de
melhoramento, geralmente designada por 20pt, que consiste em procurar melhorias numa

dada solugdo trocando sucessivamente a posi¢ao entre 2 elementos.

Nesta fase, ao contrario da etapa Backward, a resolugdo avanga desde a posigao
1 at¢ N, e aqui entra em jogo outra varidvel, k, que define a distancia entre os dois
trabalhos da sequéncia cuja posicao se pretende trocar. Os passos que devem ser realizados

nesta fase sdo:

1. Definirk=N-1;

2. Definir j (OF inicial) = 1;

3. Determinar os efeitos da troca entre os trabalhos j e j + k na sequéncia atual
(se j + k> N, saltar para o passo 6), isto €, calcular a penaliza¢do apds troca e compara-la
com aquela obtida na melhor sequéncia conseguida até entdo, ou seja, com a sequéncia
sem troca;

4. Se houver reducdo da penalizagdo, ou mesmo se a penalizagdo se mantiver
igual, salta-se para o passo 5. Caso contrario, significa que a troca ndo foi vantajosa, pois
originou mais custos (penalizacdo maior), e entdo a troca € rejeitada. Aumenta-se entdo em
uma unidade o valor de j, € no caso de este continuar igual ou menor a N volta-se ao passo
3. Caso se torne maior, avanga-se para o passo 6;

5. Se a penalizagdo decrescer a troca € aceite e realizada. A nova sequéncia ¢
agora a “melhor”, e volta-se ao passo 1. Mesmo que a penalizagdao se mantenha igual, a
troca ¢ realizada e volta-se ao passo 1, a ndo ser que os trabalhos em causa tenham ja sido
trocados anteriormente durante a fase Forward. Nesse caso a troca ndo ¢ efectuada.
Aumenta-se o valor de j, e caso este seja menor que N volta-se ao passo 3, caso seja igual a

N, avanca-se para o passo 6;
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6. Diminui-se em uma unidade o valor de k. Se k > 0, vai-se para o passo 2, se
k =0, avanca-se para a sétima etapa;

7. A sequéncia resultante ¢ a melhor sequéncia gerada por este procedimento.

Os valores de j ¢ k que sdo acima abordados serdo [

apresentados na tabela que foi ja apresentada anteriormente, e tal |N 4
. . L k 3
como acontecia na fase Backward, também durante a realizacao da —
OF inicial 1
fase Forward a sua evolugdo podera ser acompanhada em tempo real.  1ipela 19 - varisveis na fase
Forward

Mais uma vez apenas serd necessario recorrer aos botdes

para a resolucdo do exercicio.

Importar Dados Iniciais

Backward
Backward .
Progressivo
Forward
Forward

Progressivo

Figura 8 - Comandos folha B-F

e Importar Dados Iniciais — Importa os dados do problema para a folha B-F,
onde o problema ¢ resolvido. O Atraso, Penaliza¢do, e W(T-D;)L; ndo sao importados, mas
sim calculados automaticamente assim que os outros dados estiverem presentes nesta
folha;

e Backward - realiza a fase Backward procedendo a todas as trocas
necessarias até esta estar concluida;

e Backward Progressivo — realiza a fase Backward passo-a-passo, ou seja,
sequencia um trabalho e espera por nova ordem (novo clique no botao);

e Forward - resolve a fase Forward, realizando todas as alteragdes
necessarias até se obter a melhor sequéncia possivel;

e Forward Progressivo — resolve a fase Forward passo-a-passo, ou seja, por

cada clique no botdo compara a troca de dois trabalhos, e se necessario troca-os.
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Pode ver-se na tabela seguinte o resultado conseguido ap6s a resolugdo da fase
Forward, utilizando como ponto de partida a tabela com a melhor sequéncia depois de

efectuada a fase Backward.

Numero do Tempo de Data de Late N
OF ) . ) Atraso Penalizagao -
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Penalty, Li
1 3 1 1 1 0 0 -
2 2 27 36 5 8 0 -
3 4 28 37 5 -19 95 -
4 1 37 49 1 -44 44 -
Total 93 -63 139

Sequénciada
Produgao

Tabela 20 - Sequenciamento concluido apés realizada fase Forward

Como se pode observar na Tabela 20, obteve-se uma sequéncia diferente apos
a aplicacdo da fase Forward, o que nem sempre acontece, pois por vezes a melhor

sequéncia ¢ logo obtida apds a fase Backward.

3.1.7. Backward-Forward com Penalizagbes de Atraso e
Antecipacao

Até agora as penalizagdes tém sido geradas apenas por atrasos em relacdo a
data de entrega, no entanto o facto de os trabalhos estarem concluidos antes desta data
conduz também a custos, como por exemplo os custos relacionados com stock. Esta regra,
que ¢ apenas uma variante da Backward-Forward, vem assim colmatar esta lacuna. As
diferengas sdo poucas para a regra “mae”. Uma delas ¢ a introducdo da varidvel Early
Penalty, Ei, e a outra ¢ o facto de existirem agora duas possibilades para o célculo auxiliar

utilizado na fase Backward, e dai a ultima coluna apresentar agora duas férmulas.

OF Numero do Tempo de ; Data de : Late Pe.nalty, Early Pe.nalty, Diferenca Penalizagio (T-D.i)Li ?u
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Li Ei (Di-T)Ei
1 1 37 49 1 2 12 24 44
2 2 27 36 5 0 -28 140 285
3 3 1 1 1 3 -64 64 92
4 4 28 37 5 2 -56 280 280
Total 93 -148 508

Tabela 21 - Folha B-F Early ap6s dados importados
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A nova variavel representa a penalizagdo por dia, a que determinado trabalho
estara sujeito, em caso de a sua producdo ser concluida antes da data de entrega. Em
relagdo ao calculo que auxilia a etapa Backward, fica tudo igual quando o trabalho ¢
termidado ap6s o prazo definido para entrega, no entanto quando este ¢ concluido antes da
data de entrega ¢ utilizada uma nova forumla: (Di — T)Ei. A nova formula utiliza o valor da
penalizacdo para trabalhos terminados antes da data limite, em vez da penalizacdo de
atraso, e este ¢ agora multiplicado a subtracao do tempo de processamento atual a data de
entrega do respetivo trabalho, garantindo assim que o resultado aspresente um valor

positivo.

Tudo o resto ¢ igual, desde os botdes de comando, até a apresentacdo da

sequéncia gerada.

Importar Dados Iniciais

Backward
Backward .
Progressivo
Forward
Forward

Progressivo

Figura 9 - Comandos folha B-F Early

Neste caso a sequéncia resultante seria:

Numero do Tempo de Data de Late Penalty, Early Penalty, ) . (T-Di)Li ou
OF . ’ . i Diferenga  Penalizagdo o
Trabalho Processamento, Pi Entrega, Di Li Ei (Di-T)Ei
1 3 1 1 1 3 0 0
2 2 27 36 5 0 8 0
3 4 28 37 5 2 -19 95
4 1 37 49 1 2 -44 44
Total 93 -63 139

Sequénciada
Producdo

Tabela 22 - Folha B-F Early apés resolugdao

3.2, Problemas Flow-shop

As regras de sequenciamento apresentadas anteriormente dizem respeito a

unidades de produgdo constituidas por apenas uma maquina. No presente capitulo serdao
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discutidos métodos de sequenciamento para organizagdes em que a producdo ¢ realizada
por m maquinas ou postos de trabalho, e em que os trabalhos sdo processados nestas
maquinas pela mesma ordem, ou seja, a sequéncia de processamento ¢ comum a todas as

ordens de fabrico, ver Figura 10.

OF1|/OF2| OF3||OF4||OFS5

Electroerosdo = Fresagem

Ordem de fabrico

Polimento processada

Figura 10 - Esquema de um Flow-Shop

O tempo de processamento de cada trabalho em cada maquina pode variar,
e assume-se que todos os trabalhos se encontram disponiveis no instante 0. E também
assumido que existe espaco fisico suficiente entre duas maquinas sucessivas, permitindo
assim que cada equipamento liberte o trabalho sem estar preocupado com a lotacdo, ou
inactividade da proxima maquina. Um objetivo muito comum neste tipo de
sequenciamento ¢ a minimiza¢do do makespan — duracdo total da sequéncia (até todas as
tarefas estarem processadas). Num problema de flow-shop, um sequenciamento que
minimize o makespan, minimiza também outros aspectos importantes, como a soma dos

trabalhos em espera, € a soma do tempo de inatividade das maquinas.

Ao contrario do que aconteceu no sub-capitulo Mdquina Unica, neste ndo sera
criada uma folha exclusivamente para a inser¢do de dados, isto porque cada regra pretende
encontrar o melhor sequenciamento para unidades de producdo com diferentes
caracteristicas, e assim os dados diferem de regra para regra. Desta forma os dados serao

inseridos na mesma pagina em que o problema sera resolvido.
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3.2.1. Duas Maquinas

Esta ¢ a mais simples disposicdo de um problema flow-shop, e consiste em
apenas duas maquinas nas quais cada trabalho ¢ processado consecutivamente: a primeira
operacdo na primeira maquina, ¢ a segunda opera¢do na segunda maquina. Para o
sequenciamento da producdo de um chdo de fabrica deste tipo serd utilizado um método
desenvolvido por Johnson (1954), e que ficou conhecido como regra de Johnson. Os

passos utilizados no algoritmo de Johnson sdo os seguintes:

1. Nos trabalhos por sequenciar, determina-se o tempo minimo entre A; (= Pjj,
tempo de processamento da maquina 1) e B; (= Pj, tempo de processamento da maquina
2); Se o minimo € o Aj, o trabalho ¢ colocado na primeira posi¢do disponivel na sequéncia.
Caso seja o B, entdo o trabalho ¢ colocado na ultima posi¢do possivel na sequéncia;

2. O trabalho i é marcado como sequenciado;

3. Se todos os trabalhos estdo sequenciados avanga-se para o passo 4, caso
contrario volta-se ao passo 1;

4. A sequéncia 6tima foi encontrada.

Na tabela 23, apresentam-se os dados referentes a 6 OF (ordens de fabrico) que
devem ser processadas num chao de fabrica com dois equipamentos, e que serdo utilizados

para exemplificar o algoritmo de Johnson.

Madaquina 1 | Maquina 2
Job
(Pi1) (Pi2)

1 15 3

2 8 20

3 18 5

4 25

5 17 20

6 22 30
Tabela 23- Dados iniciais do problema Duas-

Maquinas

Os dados introduzidos sdo:

e Job — numero do trabalho;

e Maiquina 1 (P;j;) — tempo de processamento do trabalho i, na maquina 1;
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e Maquina 2 (P;;) — tempo de processamento do trabalho 1, na maquina 2.

As cores sdo escolhidas pelo utilizador, bastando para isso alterar a cor de fundo, na
coluna Job, do trabalho cuja cor se pretende alterar. As cores que aqui forem escolhidas
serdo as mesmas que serdo utilizadas pelo programa na apresentagao da sequéncia final, tal

como se pode observar na Figura 11.

Utilizando os passos da regra de Johnson abordados acima, e os dados da Tabela
23, o sequenciamento obtido iria ser aquele que se pode observar na Figura 11. Como se
pode observar nessa mesma figura, em cima encontra-se o sequenciamento da maquina 1, e
em baixo o da maquina 2, que sdo iguais, pois como foi dito anteriormente, os trabalhos

sdo processados nas duas maquinas pela mesma ordem.

Maquina S 2(8) 5(17) 6 (22) 4 (25) 3 (18) 1 (15)

1 0 8 25 47 72 90 105
Maquina __ 2(200 5(200 @ 6(30) 4 (3) 3(5) 1(3)

2 0/8 28/28 48/48 78/78 86/90 95/105 108

Figura 11- Apresentagdo da solugdo num problema Duas-Maquinas

Na Figura 12 apresenta-se esquematicamente a informagdo que a folha de

calculo desenvolvida apresenta para cada uma da OF sequenciadas.

Tempo de processamento
do trabalho 1 na maquina

Job (Numero do Trabalho) \ / ,
J
5 (20)

Tempo total de Tempo total de

_—> q
trabalili(;zes:a:::;:i)n(:no; < 48748 processamento decorrido

corresponde também a
(quando este ¢ menor que ( TSP
© g Gatiel unidade de tempo na qual

; o proximo trabalho da
processamento

. . sequéncia comegara a ser
decorrido, significa que a
.. . ) processado)
maquinas 2 fica inactiva
a espera que a maquina
anterior termine o seu
processamento);

Figura 12 - Apresentagdo dos varios elementos presentes no esquema da solugdo
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Para resolver um problema nesta folha basta entdo introduzir na tabela os dados
do problema, ou seja, os valores dos tempos de processamento para cada maquina, ¢ de

seguida, utilizar os botdes de comando seguintes:

. Sequenciar ]
Sequenciar . Limpar
Progressivo

Figura 13 - Comandos presentes na folha Duas-Mdquinas

e Sequenciar — faz, em apenas um clique, o sequenciamento dos trabalhos
presentes na tabela, segundo a regra de Johnson,;

e Sequenciar Progressivo — faz o sequenciamento passo-a-passo, segundo a
regra de Johnson. Ou seja, por cada clique, coloca um trabalho no esquema relativo as
maquinas, dando-o assim por sequenciado. Deixa de realizar qualquer tarefa quando todos
os trabalhos da tabela se encontrarem sequenciados;

e Limpar — apaga do esquema das méquinas qualquer trabalho 14 presente, e
cria 0s espagos necessarios para sequenciar os trabalhos presentes na tabela. Apaga ainda
os dados estatisticos que permitem avaliar a sequéncia, ¢ que serdo abordados ja de
seguida. Pode também ser utilizado sempre que se altera (adiciona ou retira) um trabalho
da tabela, pois recalcula o nimero de espacos necessarios no esquema que representa a

sequéncia gerada para cada maquina.

Depois de concluido o sequenciamento serdo apresentados na folha alguns
dados relativos a este, que permitem assim tirar algumas conclusdes em relacdo a sua

eficiéncia. Estes dados sdao o Makespan, Tempo Inactivo da Maquina 2, e Tempo em

Espera Pela Maquina 2.
Makespan Tempo Inactivo Tempo de espera pela...
108 Maguina 2 14 Maguina 2 10

Tabela 24 - Apresentagdo de alguns dados relativos a solugcao

Ao observar-se os dados relativos ao problema que tem servido de exemplo,

pode concluir-se que:

e 0 processamento de todos os trabalhos nas duas maquinas tem a

duracgéo de 108 unidades de tempo;
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e durante todo o processo a maquina 2 fica 14 unidades de tempo

inactiva, o que significa que depois de acabar o seu trabalho esta fica a

espera que a maquina 1 acabe aquele que esta a realizar;

e 0 somatorio de unidades de tempo em que a maquina 1 acaba a sua

ordem de fabrico antes da maquina 2 é 10.

3.2.2.

Trés Maquinas

Apesar de a regra de Johnson ndo poder ser utilizada para um problema de n

maquinas, esta pode ser extendida aos problemas de trés maquinas. No entanto a utilizagdo

desta regra num problema deste tipo s6 ¢ valida se a maquina n® 2 ndo constituir um

estrangulamento para o sistema. Para isso ela ndo pode atrasar nenhum trabalho, isto &,

assim que um trabalho ¢ libertado pela maquina 1, a maquina 2 tem que estar pronta a

processa-lo de imediato. Se esse for o caso, entdo a regra de Johnson pode ser aplicada, e

0 apds um simples célculo dos valores de A; e B; o procedimento ¢ igual ao aplicado nos

problemas de duas maquinas. Assim: A; = P;; + Pix e B = Pi; + Pj3, e a tabela original do

problema, Tabela 26, d4 origem a Tabela 25.

Maquina 1| Maquina 2 |Maquina 3
Job
(Pil) (PiZ) (Pi3)

1 15 2 1
2 8 6 14
3 18 2 3
4 25 5 5
5 17 10 10
6 22 10 20

Tabela 26 - Tabela onde sdo inseridos os dados iniciais

Ai-Pi1.P; | Bi-Piz,Pi3
17 3
14 20
20 5
30 10
27 20
32 30

Tabela 25 - Tabela resultante da
transformagao da anterior

Usando a tabela resultante e o procedimento discutido no capitulo anterior

facilmente se chega a melhor sequéncia.

Tiago Rafael Silva Cardoso
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Méaquinal = 218 6220 5(17) 4@5) 3(18  1(15)

0 8 30 47 72 90 105

2 (6) 6 (10) 5 (10) 4 (5) 3(2) 1(2)

Maquina2 —>
9 0/8 14/ 30 40/ 47 57/72 77/ 90 92/ 105 107

Maquina3 — 2(14)  6(20) 5(10 = 4(5) 33 1)
0/14 28/40 60/60 70/77 82/92 95/107 108

Figura 14 - Apresentacdo da solugdo para um problema Trés Mdquinas

A representacdo da sequéncia ¢ também ela idéntica, e o significado dos varios
valores em cada posi¢do ¢ o mesmo, sendo que aqui a unica diferenga prende-se com o fato
de neste problema serem apresentadas trés maquinas. Os botdes de comando tém

exatamente a mesma fungao.

Sequenciar

Sequenciar .
Progressivo

Limpar

Figura 15 - Comandos utilizados na folha Trés Mdquinas

As ultimas diferengas podem ser encontradas na apresentacdo dos dados

relativos a tempos de espera e de inatividade das maquinas.

Tempo Inactivo Tempo de espera pela...
Méquina2 64 Maquina 2 [
Maguina 3 41 Maguina 3 3

Makespan 108

Figura 16 - Esquema de apresentagdo de alguns dados relativos a solugdo encontrada

Os valores para a nova maquina tém a mesma definicdo que aqueles
apresentados na regra anterior, com a dferenca de que estes sdo relativos a maquina 2, com
o tempo que a faz esperar e com o tempo que estd inativa a espera dela. Os dados
apresentados para a maquina 2 continuam a estar relacionados com a maquina 1. No

entanto, como a maquina 2, e mais precisamente o tempo de espera por esta, ¢ um dado
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importante para a validagdo, ou ndo validacdo do sequenciamento, hd também aqui uma
diferenca. Assim, sempre que a maquina 2 ndo constitui um estrangulamento, ou seja, o
tempo de espera pela maquina 2 ¢ igual a 0, o fundo da célula relativa a este valor fica
verde, atestando assim a validade de todo o sequenciamento. Caso isto ndo aconteca, isto &,
caso a maquina 2 contitua um estrangulamento do sistema, entdo o fundo dessa mesma
célula ficara vermelho, significando assim que a sequéncia da produgdo gerada para o
problema em questao nao pode ser realizada através da regra de Johnson. Relativamente ao

makespan continua tudo igual.

3.2.3. n-Trabalhos m - Maquinas

Até agora foram estudadas ferramentas para um chdo de fabrica com duas ou
trés maquinas, sendo que esta ultima ¢ praticamente uma extensao da primeira. Neste sub-
capitulo sera analisado um método heuristico que permite alargar este estudo a um chao de
fabrica composto por m maquinas, ou seja, por 4 ou mais maquinas. Tal como
anteriormente, como se trata de um método heuristico ndo ¢ garantida a solucdo Optima,

mas ainda assim estdo garantidos bom resultados, muito proximos da solucao 6ptima.

Sabendo que exitem varios métodos para resolver este tipo de problemas, foi
escolhido aquele utilizado nas aulas de Gestdao da Producao, nas quais se pretende utilizar

as folhas de calculo eclaboradas neste estudo. Assim, o método escolhido foi o Minimizar o

tempo em inatividade da mdquina, sendo Numero de Trabalhos 6
que o nome ilustra bem o principio basico Numero de Maquinas 4

. o . Tabela 27 - Local onde sdo definidos os nimeros de trabalhos e
deste. A explicacdo desta regra torna-se mais méquinas do problema

facil através da exemplificacdo da resolucao

de um problema (ainda que ndo na sua totalidade), e para este efeito sera utilizado um
problema com 6 trabalhos e 4 méquinas cujos valores se encontram na Tabela 28. Na
Tabela 27 pode observar-se o local onde sdo introduzidos e alterados os valores das

variaveis Numero de Trabalhos € Numero de Maquinas.
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Maquina
Trabalhos 1 2 3 4 2P;
1 25 45 52 40 162
2 7 41 22 66 136
3 41 55 33 21 150
4 74 12 24 48 158
5 7 15 72 52 146
6 12 14 22 32 80

Tabela 28 - Tabela onde sdo inseridos os dados iniciais

Na primeira coluna encontram-se os nimeros dos trabalhos, na ultima, a soma
dos tempos de processamento de um trabalho em todas as maquinas (calculado
automaticamente pela folha de calculo), e nas restantes o tempo de processamento de um
trabalho na maquina a que corresponde a coluna. Este método explica-se entdo em 5

Ppassos:

1. Calcula-se a soma dos tempos de processamento de cada trabalho. O
trabalho com menor soma ¢ sequenciado na primeira posi¢ao, ¢ sao calculados os tempos
em que a sua produgdo acaba em cada maquina;

Maquina

Trabalhos 2 3 4

1
Confirmados
6 @ @ 14 26 22 48 32 80

Tempo de processamento
do trabalho na maquina Fim de processamento do

trabalho na maquina

Figura 17 - Primeiro trabalho a ser sequenciado, e esquema de apresentagdo

2. Seleccionam-se os 3 trabalhos (se ainda disponiveis) com menores soma
dos tempos de processamento, e estes sdo colocados “em teste” numa tabela de iteracao.
Os tempos em que, em cada maquina, as suas producdes acabariam caso fossem
sequenciados na proxima posi¢do disponivel, sdo calculados e apresentados na tabela de

iteracdo. Esses valores podem ser observados na Tabela 29;
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Maquina
Trabalhos 1 2 3 4 Total Machine Idle Time
Confirmados
6 12 12 14 26 22 48 32 80
Em teste
2 7 19 41 67 22 89 66 155 28
5 7 19 15 41 72 120 52 172 40
3 41 53 55 108 33 141 21 162 148

Tabela 29 - Trabalhos em teste, com vista a ocupar a proxima posi¢do da sequéncia

3. Calcula-se o tempo total de inatividade das maquinas para cada trabalho.
Existe inatividade de uma maquina quando o tempo de conlcusdo do trabalho que esté a ser
produzido na maquina imediatamente anterior (linha i, coluna k - 1) ¢ maior que o tempo
em que a maquina em questdo (coluna k) fica livre, ou seja, em que o ltimo trabalho que
foi sequenciado termina a sua produgdo nessa maquina. O tempo de inatividade ¢ a
diferenga entre estes dois valores. Na ultima coluna da tabela de resolugdo acima encontra-
se o total dos tempos de inatividade das maquinas na producgdo de cada trabalho;

4. O trabalho a ser sequenciado de seguida ¢ aquele com menor valor no total
de tempo de inatividade das maquinas em teste. Em caso de empate devem ser testados
sequenciamentos com cada um dos trabalhos empatados a ser sequenciado na proxima
posicao. Assim, aquele que for sequenciado em primeiro lugar numa primeira hipdtese, ird
ser segunda opcao na hipotese seguinte;

5. Caso todos os trabalhos estejam sequenciados, para-se. Caso contrario,
calcula-se o tempo de conclusdo do trabalho que se acrescentou a sequéncia no passo 4, e

volta-se ao passo 2.

No capitulo dos botdes existe agora uma novidade, para além dos ja habituais

Sequenciar, e Sequenciar Progressivo.

Construir . Sequenciar
Sequenciar .
Tabela Progressivo

Figura 18 - Comandos utilizados na folha n - Trabalhos m - Mdquinas

e Construir Tabela — Este comando tem como intuito, em primeiro lugar,
apagar a tabela na qual foi criada a solugdo de um problema resolvido anteriormente, € em
segundo, criar a tabela que sera utilizada para resolver o novo problema, ou tentar nova

resolucao do mesmo problema. Esta ¢ criada segundo os valores escolhidos para nimeros
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de trabalho e de méquinas. S6 apds a introducdo destes se deve utilizar este botdo, pois ele
definirda a dimensdo da tabela de introdugcdo dos dados. Depois sim podem ser
inseridos/alterados os dados do problema (estes sdo apagados manualmente pelo utilizador,
e ndo através de comando), e utilizados os botdes que visam sequenciar os trabalhos;

e Sequenciar — Este botao pode ser utilizado, para de uma so vez, e sempre
respeitando as regras deste método heuristico, resolver este problema de sequenciamento;

e Sequenciar Progressivo — Cada vez que se utiliza este comando, um
trabalho ¢ sequenciado, e trés (se ainda disponiveis) sdo colocados na tabela de interacao
“em teste”. Sempre que se verificar um empate entre dois tempos de inactividade durante a
resolucao do problema, a tabela de sequenciamento atual serd copiada para outra zona da
folha de célculo, para que apods a conclusdo do sequenciamento que esta a ser realizado, se
possa testar na nova tabela um novo sequenciamento, no qual se sequenciara em primeiro
lugar o trabalho empatado, ao qual ndo foi dada preferéncia na resolucao anterior. (Esta
situacdo acontecera também aquando da utiliza¢do do botdo Sequenciar, e ambos os casos,

cada vez que um empate se verificar)

No caso do problema que tem sido usado como exemplo sdo geradas trés

sequéncias, isto porque sdo encontrados dois empates ao longo da resolucao:

Em teste
3 41 67 55 137 33 194 21 234 0
4 74 100 12 112 24 185 48 261 18
1 25 51 45 127 52 213 40 253 0

Tabela 30 - Primeiro empate

O primeiro destes empates ¢ aquele que se observa na Tabela 30, onde, como
se pode ver, os trabalhos nimero 3 e nimero 1 t€ém o mesmo tempo total de inatividade.
Isto s6 ¢ um problema porque este tempo ¢ o mais reduzido de entre todos os trabalhos em
teste. Caso estes tivessem empatados com um tempo total de inatividade igual a 22, por
exemplo, o trabalho niimero 4 seria o escolhido para ser sequenciado de seguida, e seriam
escolhidos trés novos trabalhos para serem testados. Em casos como este opta-se entdo
aleatoriamente por sequenciar na proxima posi¢do um dos trabalhos em situa¢ao de empate
(neste optou-se pelo trabalho n°3) e leva-se a resolugdo até ao fim, testando-se de seguida a

sequéncia com o outro trabalho (trabalho n°1) a ser sequenciado de seguida.
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O segundo empate surge na segunda hipdtese de sequéncia, entre os trabalhos

numero 3 e numero 4, ap6és se escolher, o trabalho n°l para ser sequenciado de seguida.

Este facto obriga entdo a realizagdo de uma terceira hipotese. As trés sequéncias geradas

sdo apresentadas na Figura 19.

Trabalhos
Confirmados
6

=, B W UuN

Confirmados
6

S W e N

Confirmados
6

w s~ N

12

41
74
25

12

25
41
74

12

25
74
41

12
19
26
67
141
166

12
19
26
51
92
166

12
19
26
51
125
166

14
41
15
55
12
45

14
41
15
45
55
12

14
41
15
45
12
55

Figura 19 - Sequéncias geradas duante a resolugdo

Maquina

26
67
82
137
153
211

26

67

82
127
182
194

26
67
82
127
139
221

22
22
72
33
24
52

22
22
72
52
33
24

22
22
72
52
24
33

48
89
161
194
218
270

48
89
161
213
246
270

48
89
161
213
237
270

32
66
52
21
48
40

32
66
52
40
21
48

32
66
52
40
48
21

Total Machine Idle Time

80
155
213
234
282
322

80
155
213
253
274
322

80
155
213
253
301
322

O makespan de cada uma das sequéncias pode ser observado na ultima

coluna de cada trabalho, que ¢ o mesmo que dizer, quando a ultima maquina conclui o

processamento do Utlimo trabalho da sequéncia. Na Figura 19 estes valores encontram-se

sublinhados a verde, isto porque, curiosamente, as trés sequéncias t€ém o mesmo makespan,

0 que faz com que a todas fagam parte da solugdo deste problema. O sublinhamento do(s)

makespan(s) mais reduzido(s) ¢ uma das formas de apresentacdo dos resultados obtidos

com esta ferramenta: a sequéncia

cujo makespan
sublinhado faz parte da solugao

do problema. Estas sdao ainda

SC

encontrar

Sequéncia da Producgdo

Makespan

2-
2-
2-

5-3-4-1
-1-3-4
-1-4-3

322

Figura 20 - Apresentacdo dos resultados

apresentadas numa tabela, como se pode ver na Figura 20, onde se pode observar também

o makespan originado pela solucdo encontrada.

Tiago Rafael Silva Cardoso
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3.3. Maquinas Paralelas

Até este momento foram apenas apresentadas ferramentas para resolver
problemas em que apenas existia uma maquina ou instalagdo onde ¢ realizado determinado
processo,ou seja, para cada tarefa a realizar havia apenas uma possibilidade de
equipamento. No entanto existem casos em que existe mais do uma maquina capaz de
realizar os mesmos servicos. Tal como existem situagdes em que nao ha s6 uma instalagao
capaz de realizar um determinado trabalho, mas sim varias, idénticas e com capacidade
para realizar o0 mesmo tipo de processos. A este tipo de configuragdo da-se o nome de
processamento paralelo, e neste sub-capitluo estudar-se-a uma ferramenta capaz de realizar
0 sequenciamento para este tipo de chao-de-fabrica, e com isso tirar partido da sua grande

vantagem, que € o facto de conseguir reducdes consideraveis no makespan.

Existem para este tipo de configuragdes, tal como acontece nos capitulos
anteriores, varias opg¢des de heuristicas, e seguindo o critério de decisdo utilizado
anteriormente, foi escolhido o método ao qual se deu maior énfase nas aulas de Gestdo da
Producdo, neste caso o: Trabalhos sem datas de entrega. Neste tipo de trabalhos a tnica
variavel relevante ¢ o tempo de processamento, ¢ assim sendo o Unico objectivo ¢
minimizar o makespan. De seguida sao apresentados os passos necessarios para, utilizando

este ferramenta, resolver um problema deste tipo.

1. Ordenar os trabalhos por ordem decrescente do seu tempo de
processamento;

2. Calcular o limite inferior para o makespan. Este ¢ calculado através da
somatorio de todos os tempos de processamento, dividido pelo nimero de maquinas;

3. Alocar os trabalhos as maquinas, comec¢ando por aquele que tem o maior
tempo de processamento (em caso de empate, escolher aleatoriamente), ou seja, seguindo a
ordem obtida no passo 1, até que uma das seguintes situagdes suceda:

a. A soma dos tempos de processamento do trabalhos alocados a uma
maquina iguale o limite calculado no passo 2. Se tal contecer comega-se a alocar os
trabalhos na proxima maquina maquina disponivel.

b. A soma dos tempos de processamento alocados a maquina em

consideracdo ultrapassa o limite obtido no passo 2. Neste caso, o trabalho “culpado” por
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esta situagdo ¢ retirado da maquina em questao e alocado numa maquina onde a sua adi¢ao
nao implique a violacao do limite inferior. Os trabalhos continuam nesta nova maquina. Se
a adicao de um trabalho fizer com que o limite inferior seja ultrapassado em todas as
maquinas, este deve ser alocado a méquina em que apds a adicdao deste o tempo total de

processamento fique mais préximo do limite inferior.

Assim que todos os trabalhos estiverem alocados a uma maquina o
sequenciamento esta concluido e o makespan ¢ o maior dos tempos de processamento das

varias maquina.

A Tabela 31 representa uma tabela tipica de um problema deste tipo, e sera
utilizada para se ilustrar como foi desenvolvida a ferramento na folha de calculo, que
através da utilizagdo dos passos referidos anteriormente, permite atingir uma solugdo que

nos garante um makespan minimo.

Tabalhol 1 2 I c Tam : e

Tempo de Processamento 10 12 5 8 7 3 5 15 12

Tabela 31 - Tabela onde sdo inseridos os dados iniciais de um problema Maquinas Paralelas

Esta tabela ¢ composta por nove trabalhos, e respetivos tempos de
processamento. Os valores dos tempos de processamento sdo utilizados meramente como
exemplo, e o utilizador na sua folha de célculo tem total liberdade para os alterar, e
adicionar novos trabalhos. Como indicado anteriormente, o 1° passo € ordenar os trabalhos

por ordem descendente dos seus tempos de processamento. A tabela ordenada ¢

apresentada abaixo.

Tabalhol 8 > N - N T s

Tempo de Processamento 15 12 12 10 8 7 5 5 3

Tabela 32 - Tabela ja com os Tempos de Processamento ordenados de forma decrescente

O numero de maquinas pode variar num problema deste tipo, e neste caso serdo

utilizadas 3. Esse valor sera apresentado como - —
Numero de Maquinas | 3

indica a Tabela 33’ © podera também ele ser Tabela 34 - Local onde se insere o nimero de

-1: , maéuinas do problema
alterado pelo utilizador. A tabela onde sera uinasdop

apresentada a resolucdo tem a seguinte configuracao:
Maquina 1 | Maquina 2 | Maquina 3

Trabalho T.Proc. RCT=26|Trabalho T.Proc. RCT=26 |Trabalho T.Proc. RCT=26

Tabela 33 - Esquema da tabela onde sera resolvido o problema
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Cada maquina € composta por trés colunas: a primeira serve para identificar o
numero do trabalho, a segunda o seu respetivo tempo de processamento, € a terceira para
além de mostrar no seu titulo o valor do limite inferior, calculado como indica o passo 2,
tem ainda como intuito mostrar o Remaining Cumulative Time (RCT), ou seja, o tempo de

processamento que pode ainda ser alocado a respetiva maquina antes do limite ser atingido.

Maquina 1 | Maquina 2 | Maquina 3
Trabalho T.Proc. RCT=26|Trabalho T.Proc. RCT=26 | Trabalho T.Proc. RCT=26
8 15 11

Tabela 35 - Tabela de resolugdo ja com o primeiro trabalho sequenciado

Como pode ser observado na tabela acima apresentada, ao ser alocado o
primeiro trabalho o RCT da maquina 1 toma o valor de 11, isto porque tinha antes 26
unidades de tempo disponiveis para processamento, ¢ o trabalho 8 ocupou-lhe 15 dessas

unidades.

No fim, com o sequenciamento concluido a tabela tera o seguinte aspeto:

Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Trabalho T.Proc. RCT=26|Trabalho T.Proc. RCT=26|Trabalho T.Proc. RCT=26

8 15 11 2 12 14 [ s 18
5
3

1 10 1 12 2 11
6 3 -1

7
5
5

Tabela 36 - Tabela ja com o sequenciamento concluido

Pode observar-se que logo no 2° trabalho sequenciado se encontrou uma das
situacdes descritas no 3° passo, em que o tempo de processamento do trabalho em questao,
o trabalho n°2 (12), ultrapassava o RCT da primeira maquina (11), e por isso se passou
para a maquina seguinte, onde este foi alocado pois a maquina em questdo estava
disponivel (tinha RCT suficiente). H4 ainda outro aspeto interessante nesta resolucao, que
tem que ver com a alocagdo do ultimo trabalho (n°6). Nenhuma das maquinas tinha RCT
disponivel para o acolher, e por isso foi alocado na maquina que ainda assim tinha RCT
maior, garantindo desta forma que a maquina a qual foi afectado ficou mais proxima do

limite inferior, do que qualquer outra onde este tivesse sido colocado.
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Construir ] Sequenciar
Sequenciar

Limpar
2 Tabela Progressivo

Figura 21 - Comandos utilizados na folha Mdquinas Paralelas

Seguindo o modelo utilizado em ferramentas anteriores, serao utilizados
comandos para realizar o sequenciamento e outras acdes relacionadas com a resolugao

deste. Assim, nesta folha teremos os seguintes:

e Limpar - Este comando elimina a tabela onde é resolvido o problema, e 0s
dados presentes na tabela ordenada. Deixa assim oportunidade de se usarem 0S mesmos
dados para voltar a resolver o problema, ou fazé-lo alterando pequenas coias, como 0
nimero de maquinas, o nimero de trabalhos, ou os tempos de processamento de alguns
deles. Faz assim mais sentido estes dados serem alterados/eliminados pelo utilizador,
oferecendo assim a oportunidade de este o fazer quando bem entender. Ndo ha portanto
comandos para esse efeito.

e Construir Tabela — Este comando deve ser utilizado ap6s o utilizador ter
definido qual o nimero de trabalhos e seus tempos de processamento, € também o nimero
de maquinas paralelas. Apos ter inserido estes valores, este comando ordenaré os trabalhos
na segunda tabela por ordem decrescente do tempo de processamento, e desenhara a tabela
onde sera construida a solu¢ao do problema.

e Sequenciar — apds utilizar os comandos anteriores, ou no caso de ser a
primeira resolucao, apenas o Construir Tabela, clicar no botdo Sequenciar fard com que o
programa corra, e pare apenas quando estiver concluido o sequenciamento, ou seja, quando
se obtiver a Tabela 36;

e Sequenciar Progressivo — mais uma vez, ¢ com o intuito de tornar
perceptivel a resolucdo, ou pelo menos possivel de ser acompanhada, este comando
permite que se sequencie um trabalho de cada vez. Assim apos a sua primeira utilizagao
surgiria a Tabela35, na segunda juntaria-se a este, na maquina 2, o trabalho n°2, e por ai

adiante até se obter a tabela final.

Sempre que se atinge a conclusdo de um sequenciamento, quer
pre q & q -4 Makespan

este seja realizado trabalho a trabalho, ou de uma s6 vez, sera apresentado, 27

mo mostr na Figura 22 mak n ser 1 luca lcan _ Figura 22 - Makespan
como mostrado na Figura 22, o makespan gerado pela solucao alcancada s ot sleanads
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Este ndo ¢ nada menos que o maior tempo de processamento de entre todas as maquinas,
sendo que no caso do problema utilizado nesta explicagdo, o makespan iria ser 27, valor
este gerado pela maquina 2, cujo tempo de processamento ultrapassa em uma unidade o

limite inferior (RCT) que era de 26.
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4. CONCLUSOES

Desde os algoritmos mais simples até aos mais complexos, os objectivos foram
cumpridos. Ao utilizar as ferramentas agora construidas nas folhas de célculo fica claro
que resolver problemas de sequenciamento através destas ¢ um processo muito menos
moroso do que o fazer manualmente. Além disto, também a facil compreensao e melhor
acompanhamento dos varios passos da resolu¢ao dos problemas foi atingido, através da
inclusdo de um comando Sequenciar Progressivo, que permite ao utilizador realizar o
sequenciamento ao ritmo que bem entender, ¢ melhor se adaptar a si. No entanto, para dar
ainda uma ajuda extra na compreensdo, e porque por vezes ha passos mais dificeis de
compreender, parece-me importante incluir um comando que permita retroceder no
processo de resolucgdo, e assim percorrer as varias etapas ja realizadas. Este comando nao
foi incluido pois desde inicio foi estabelecido que a prioridade seria programar as
ferramentas, de forma a que elas cumprissem os objectivos a que se prupunham, e no fim,
caso houvesse tempo, seriam pensados alguns extras com vista a melhorar pequenos
aspetos. Ainda assim, como se pode observar ao utilizar as folhas de céalculo construidas,
existem alguns pormenores que foram incluidos e que se podem considerar extras, como
por exemplo o comando Limpar, presente em algumas das folhas, que ¢ uma tarefa que se
poderia deixar perfeitamente a responsabilidade do utilizador. No entanto, como eram de
relativamente facil programacdo, e traziam claras melhorias ao nivel da intuitividade do

programa, foram incluidas logo na fase inicial.

Para além de se propor ajudar na compreensdo das varias regras de
sequenciamento, hd ainda a possibilidade de se utilizar a ferramenta construida para
consulta da solu¢do de um determinado problema de sequenciamento, quer a nivel
académico como a nivel profissional, numa pequena organizacdo cuja configuracao de
chdo-de-fabrica tenha sido estudada neste trabalho, e onde a tarefa de sequenciamento seja
ainda realizada manualmente. Para este efeito foi disponibilizado um comando Sequenciar
que realiza, em todas as regras estudadas, o sequenciamento de uma s6 vez, ou seja, desde

a tabela inicial até a solucao final.

A medida que, dentro de cada sub-capitulo, se avanca nas vérias regras, ¢ facil

notar que o tempo que estas levam a chegar a solucdo final vai aumentado, ndo passando
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no entanto da casa da uma dezena de segundos. Este fato deve-se ao aumento da
complexidade dos algoritmos, e por consequéncia a necessidade de um nimero maior de
calculos e iteragdoes. Este fendmeno também se verifica quando estes algoritmos se
resolvem manualmente. Teria sido também interessante ter realizado um estudo
comparativo entre os tempos de resolugdo de varios problemas, manual e
computacionalmente. Sendo certo que a resolugao destes com a ajuda de um programa de
computador ¢ mais rapida, podia ser interessante perceber a diferenca de tempos entre
estes, ou até mesmo verificar se € proporcional o aumento de tempo que se regista com a
maior complexidade dos problemas na resolu¢do manual e computacional. Esta fica
também como sugestao de trabalho futuro. Pode ainda considerar-se realizar um estudo em
conjunto com uma ou varias organizacdes que ndo possuam ainda este tipo de ferramentas,
e que vise o desenvolvimento de folhas deste tipo, a medida de cada uma das

organizagdes.

O facto de o tempo ser limitado e de haver um grande nlimero de ferramentas,
devido a possibilidade de inclusdo de novas varidveis (tempo de setup, produgao por lotes,
mao de obra limitada) nos algoritmos mais simples, com vista a aproxima-los da realidade
das organizagdes, fez com que fosse impossivel aborda-las todas. Daquelas que sdo
leccionadas durante a unidade curricular Gestao da Produg¢do, ficaram no entanto apenas
por estudar as ferramentas para configuragdes job-shop. Assim seria interessante
futuramente adiciona-las a folha de célculo que foi elaborada neste trabalho, e até mesmo
completa-la com outras regras que surgem naturalmente com o aumento da complexidade
das varias configuracdes de chdo-de-fabrica, tornando-a assim mais suscetivel de ser

utilizada a nivel industrial.

Outro constrangimento foi o facto de as aulas de Gestdao da Producdo, no
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Coimbra, local onde foi
realizado o estudo, ndo terem coincidido com o semestre de elaboracao deste. Teria sido
interessante ter aliado o desenvolvimento das ferramentas na folha de célculo ao feedback
dos alunos ap0s as testarem nas aulas. Sendo certo no entanto que estas serdo utilizadas no
semestre que se avizinha, e caso ndo hajam alunos interessados em dar continuidade a este

trabalho, desde ja me disponibilizo, tanto para resolver algum erro proveniente da
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programacdo, como para adicionar as ferramentas algum aspeto cuja inclusdo se mostre

pertinente.

Tiago Rafael Silva Cardoso 41



Desenvolvimento de folhas de calculo para o apoio a tarefas de sequenciamento da producao

42

2014



Bibliografia

5. BIBLIOGRAFIA

e Dileep R. Sule (1997): “Industrial Scheduling” — PWS Publishing Company

e Blazewics, J.; Ecker, K.H.; Pesch, E.; Schmidt, G.S.; Weglarz, J. (1996):

“Scheduling computer and manufacturing processes”, Springer-Verlag.

e Baker, K. R. (1974): “Introduction to Sequencing and Scheduling” — John Wiley &

Sons
e Brucker P. (1995): “Scheduling Algorithms” — Springer-Verlag
e Blazewics, J.; Lenstra, J.; Rinnooy Kan, A. (1993): “Scheduling subject to resource

constraints: classification and complexity” — Discrete Aplied Mathematics, Volume

5, Issue 1

Tiago Rafael Silva Cardoso 43



Desenvolvimento de folhas de calculo para o apoio a tarefas de sequenciamento da producao

44

2014



ANEXO A — CODIGO MAQUINA UNICA

Public jobs_3(1 To 100, 1 To 6) As Integer

Public linha_inicio As Integer

Public num_jobs As Integer

Public ultimo As Integer

Public pos(1 To 100) As Integer

Public ocupado(1l To 100) As Integer

Public rowl As Integer "maquina 1 indice linha
Public col As Integer "maquina 1 e 2 indice coluna
Public row2 As Integer "maquina 2 indice linha
Public row3 As Integer "maquina 3 indice linha

Public Function calcular_ultimo(l) As Integer
ultimo = 1
contador = 0
Do Until ultimo =0
If Application. Workbooks("Sequenciamento da
Producao.xlsm"). Worksheets("Duas Maquinas").Cells(l,
2).Value = Empty Then
ultimo =0
Else
ultimo = 1
contador = contador + 1
I=1+1
End If
Loop
calcular_ultimo = contador
End Function

Function Create_Spot(linha, coluna) As Integer
ref=8

With ActiveSheet.Range(Cells(linha, coluna), Cells(linha +
1, coluna))

.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeBottom).LineStyle = xIContinuous
Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xIContinuous
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xICenter
.WrapText = True
.Orientation = 0
.AddIndent = False
IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
" MergeCells = True

End With

Create_Spot = coluna - ref
End Function
Sub Seq_3 maq()

Application. Workbooks("Sequenciamento da
Producao.xlsm"). Worksheets("Trés Maquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer

Dim menor As Integer

Dim maior As Integer

Dim temp_maql As Integer

Dim temp _maq2(1 To 3) As Integer
Dim temp_maq3(1 To 3) As Integer
Dim maximo3(1 To 100) As Integer
Dim maximo2(1 To 100) As Integer

Dim idle_maq?2 As Integer
Dim idle_maq3 As Integer
Dim wait_maq2 As Integer
Dim wait_maq3 As Integer

col=9

rowl = 14
row2 =18
row3 =22

idle mag2 =0
idle maq3 =0
wait_maq2 =0
wait_maq3 =0

linha_inicio =4
num_jobs = calcular ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

Do Until i =num_jobs + 1
Do Untilj=6+1
If j <=4 Then
jobs_3(i, j) = Cells(i + 3,j + 1).Text
j=j+1

jobs_3(i, j) =jobs_3(i,j - 3) +jobs_3(i,j - 2)
Cells(i +3,j+ 1) =jobs_3(,j)
j=jt1
End If
Loop
j=1
pos(i)=0
ocupado(i) =0
i=i+1
Loop

"MsgBox (jobs_2(4, 3))

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
"MsgBox (num_spot)
col =col +1

Loop

col=9

Cells(rowl + 1, col - 1).Value=0
Cells(rowl1 + 1, col - 1).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1).Font.Size = 11

Do Until sequenciados = num_jobs
j=5
Do Until i =num_jobs + 1
Do Untilj=6+1
Ifi=1Andj=5 Then

maior = jobs_3(i, j)
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i

menor maq=j -4
Elself jobs_3(i, j) < menor Then
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menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =1
menor_maq =j - 4
Elself jobs_3(i, j) > maior Then
maior = jobs_3(i, j)
End If
j=j+1
Loop
ji=5
i=i+1
Loop

sequenciados = Copytomachine 3(menor, menor_ind,
menor_maq)

If sequenciados = 1 Then

maior_inicial = maior

End If

jobs_3(menor_ind, 5) = menor + maior_inicial + 1

jobs_3(menor_ind, 6) = menor + maior_inicial + 1

"MsgBox (sequenciados)

Loop

i=1

Do Untili=4
temp_maql =0
temp _maq2(i) =0
temp _maq3(i) =0
i=i+1

Loop
i=1
col=9
rowl = 14
row2 =18
row3 =22

Do Until i = num_jobs + 3
If i <=num_jobs Then
temp_maql = temp_maql + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(rowl + 1, col - 1 +1).Value = temp_maq1
Cells(rowl + 1, col - 1 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1 +1).Font.Size = 11

Ifi=1 Then
temp_maq2(1) =0
temp_maq2(2) = Cells(3 + pos(1), 3)
temp_maq2(3) = temp_maq2(2)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Value = temp_maq2(3)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Else
temp_maq2(1) = temp_maq1
temp_maq2(2) = maximo2(i - 1) + Cells(3 + pos(i - 1),
4)

If temp_maq2(1) >=temp_maq2(2) Then
temp_maq2(3) = temp_maq2(1)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +1).Value = temp_maq2(3)
Else
temp_maq2(3) = temp_maq2(2)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +1).Value = temp_maq2(3)
End If
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Font.Size = 11
End If

Ifi=1 Then

temp_maq3(1)=0
temp_maq3(2) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(1), 4)
temp_maq3(3) =temp_maq3(2)
Cells(row3 + 1, col - 2 +1).Value = temp_maq3(3)
maximo3(1) =temp_maq3(3)
Else
temp_maq3(1) =temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i), 4)
temp_maq3(2) = maximo3(i - 1) + Cells(3 + pos(i - 1),
5)
If temp _maq3(1) >=temp _maq3(2) Then
temp_maq3(3) = temp_maq3(1)
maximo3(i) = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +1).Value = temp_maq3(3)
Else
temp_maq3(3) = temp_maq3(2)
maximo3(i) = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maq3(3)
End If
End If
Cells(row3 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(row3 + 1, col - 2 +1).Font.Size = 11

Ifi>1 Then
If temp _maq2(1) >=temp maq2(2) Then
idle_maq2 =idle_maq?2 + temp_maq2(1) -
temp_maq2(2)
Else
wait_maq2 = wait_maq2 + temp_maq2(2) -
temp_maq2(1)
End If
End If

Ifi>1 Then
If temp_maq3(1) >=temp _maq3(2) Then
idle_maq3 =idle maq3 + temp_maq3(1) -
temp_maq3(2)
Else
wait_maq3 = wait_maq3 + temp_maq3(2) -
temp_maq3(1)
"MsgBox (wait_maq3)
End If
End If

i=i+1

Elself i =num_jobs + 1 Then
If temp_maql >=temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i - 1), 4)
Then
temp_maq2(3) = temp_maql
Else
temp_maq2(3) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i - 1),
4)
End If
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
i=i+1

Else
If temp_maq2(3) >=temp_maq3(3) + Cells(3 + pos(i -
2), 5) Then
temp_maq3(3) =temp_maq2(3)
Else
temp_maq3(3) = maximo3(i - 2) + Cells(3 + pos(i - 2),
5)
End If
Cells(row3 + 1, col - 3 +1).Value = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Range("N10").Value = temp_maq3(3)
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i=i+1
End If

Loop

Range("Q6", "Q7").Horizontal Alignment = x1Center
Range("L6", "L7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6").Value = idle_maq2
Range("Q6").Value = wait_maq2
Range("Q6").Font.ColorIndex = 2
If wait_maq2 = 0 Then
Range("Q6").Interior.ColorIndex = 10
Else
Range("Q6").Interior.ColorIndex = 9
End If
Range("L7").Value = idle_maq3
Range("Q7").Value = wait_maq3

End Sub

Function Copytomachine 3(menor, indice, maquina) As
Integer

Dim cont As Integer
Dim seq_job As Integer

seq_jobs =0

col=9

rowl = 14
row2 =18
row3 =22

Cells(indice + 3, 2).Copy
If maquina = 1 Then

cont=1

Do Until pos(cont) =0

cont=cont + 1

Loop

pos(cont) = indice

ocupado(cont) = 1

Range(Cells(rowl, col - 1 + cont), Cells(rowl + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row2, col - 1 + cont), Cells(row2 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=x|PasteFormats

Range(Cells(row3, col - 1 + cont), Cells(row3 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=x|PasteFormats

Cells(rowl, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row1, col - 1 + cont).Value = Cells(rowl, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 3) & ")"

Cells(row1, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row1, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = Cells(row2, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(row3, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row3, col - 1 + cont).Value = Cells(row3, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 5) & ")"

Cells(row3, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row3, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Elself maquina = 2 Then
cont =num_jobs

Do Until pos(cont) =0
cont = cont - 1

Loop

pos(cont) = indice

ocupado(cont) = 1

Range(Cells(rowl, col - 1 + cont), Cells(rowl + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row2, col - 1 + cont), Cells(row2 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row3, col - 1 + cont), Cells(row3 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Cells(rowl1, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(rowl1, col - 1 + cont).Value = Cells(rowl, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 3) & ")"

Cells(row]1, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row]1, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = Cells(row2, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(row3, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row3, col - 1 + cont).Value = Cells(row3, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 5) & ")"

Cells(row3, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row3, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10
End If

cont=1
Do Until cont = num_jobs + 1
If pos(cont) <> 0 Then
seq_jobs = seq_jobs + 1
End If
cont = cont + 1
Loop

Copytomachine 3 = seq_jobs
End Function
Sub Limpar 3()

Application. Workbooks("Sequenciamento da
Producao.xlsm"). Worksheets("Trés Maquinas").Activate

i=1
col=9
rowl = 14
row2 =18
row3 =22

linha_inicio =4

num_jobs = calcular ultimo(linha_inicio)
Range(Cells(rowl, col - 1), Cells(row3 + 1, col +
20)).ClearFormats

Range(Cells(rowl, col - 1), Cells(row3 + 1, col + 20)).Clear

soma =0

Range("L6").Clear
Range("Q6").Clear
Range("L7").Clear
Range("Q7").Clear
Range("N10").ClearContents

Do Until i =num_jobs + 1
ocupado(i) =0
pos(i)=0
i=i+1

Loop
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Do Until num_spot =num_jobs
num_spot = Create_Spot(row1, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
"MsgBox (num_spot)
col=col +1

Loop

col=9

Cells(rowl + 1, col - 1).Value =0
Cells(rowl + 1, col - 1).HorizontalAlignment = xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1).Font.Size = 11

End Sub
Sub Seq_3 maq_prog()

Application. Workbooks("Sequenciamento da
Producao.xlsm"). Worksheets("Trés Maquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer

Dim menor As Integer

Dim maior As Integer

Dim k As Integer

Dim soma As Integer

Dim temp_maql As Integer

Dim temp_maq2(1 To 3) As Integer
Dim temp_maq3(1 To 3) As Integer
Dim maximo3(1 To 100) As Integer
Dim maximo2(1 To 100) As Integer
Dim idle_maq?2 As Integer

Dim idle_maq3 As Integer

Dim wait_maq2 As Integer

Dim wait_maq3 As Integer

col=9

rowl = 14
row2 = 18
row3 =22

maior =0
menor = 0
menor_ind =0
menor_maq = 0

linha_inicio =4
num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

i=1
ji=1
k=1
soma =0

Do Until k =num_jobs + 1
soma = soma + ocupado(k)
k=k+1

Loop

If soma = 0 Then
Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=6+1
If j <=4 Then
jobs 3(i, j) =Cells(i + 3, j + 1).Text
j=jt1
Else

jobs_3(i, j) =jobs_3(i, j - 3) +jobs 3(i,j-2)

Cells(i+3,j+ 1) =jobs_3(i,j)
=i+
End If
Loop
j=1
pos(i)=0
ocupado(i) =0
i=i+1
Loop

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(row1, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
col=col +1

Loop

End If

Do Until soma = num_jobs
i=1
ji=5

Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=6+1
Ifi=1 Andj=5 Then
maior = jobs_3(i, j)
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =1
menor_maq =j -4

idle maq2 =0
idle maq3 =0
wait_maq2 =0
wait maq3 =0
Elself jobs_3(i, j) < menor Then
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j -4
Elself jobs_3(i, j) > maior Then
maior = jobs_3(i, j)
End If
j=j+1
Loop
ji=5
i=i+1
Loop

sequenciados = Copytomachine_3(menor, menor_ind,

menor_maq)

jobs_3(menor_ind, 5) = menor + maior + 1
jobs_3(menor_ind, 6) = menor + maior + 1

If soma < num_jobs - 1 Then
Exit Sub

Elself soma = num_jobs - 1 Then
i=1
Do Untili=4
temp_maql =0
temp_maq2(i) = 0
temp_maq3(i) =0

i=it+l1
Loop
i=1
col=9
rowl = 14

48

2014



row2 =18
row3 =22

Do Until i = num_jobs + 3

Ifi <= num_jobs Then
temp_maql =temp_maql + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(rowl + 1, col - 1 +1).Value = temp_maql
Cells(rowl + 1, col - 1 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1 +1).Font.Size = 11

Ifi=1 Then
temp_maq2(1)=0
temp_maq2(2) = Cells(3 + pos(1), 3)
temp_maq2(3) =temp_maq2(2)
Cells(row2 + 1, col - 2 +1).Value =
temp_maq2(3)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Else
temp_maq2(1) =temp_maql
temp_maq2(2) = maximo2(i - 1) + Cells(3 + pos(i
-1),4)

If temp _maq2(1) >=temp maq2(2) Then
temp_maq2(3) = temp_maq2(1)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_maq2(3)

Else
temp_maq2(3) =temp_maq2(2)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_maq2(3)

End If

Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment

= xIRight

Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Font.Size = 11

End If

Ifi=1 Then
temp_maq3(1)=0
temp_maq3(2) = temp_maq2(3) + Cells(3 +
pos(1), 4)
temp_maq3(3) = temp_maq3(2)
maximo3(1) =temp _maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +1).Value =
temp_maq3(3)
Else
temp_maq3(1) =temp_maq2(3) + Cells(3 +
pos(i), 4)

- ])a 5)

temp_maq3(2) = maximo3(i - 1) + Cells(3 + pos(i

If temp_maq3(1) >=temp_maq3(2) Then
temp_maq3(3) =temp_maq3(1)
maximo3(i) = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_maq3(3)

Else
temp_maq3(3) = temp_maq3(2)
maximo3(i) = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_maq3(3)

End If

End If

Cells(row3 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight

Cells(row3 + 1, col - 2 +1i).Font.Size = 11

Ifi> 1 Then
If temp_maq2(1) >=temp_maq2(2) Then

idle_maq2 =idle_maq2 + temp_maq2(1) -
temp_maq2(2)
Else
wait_maq2 = wait_maq2 + temp_maq2(2) -
temp_maq2(1)
End If
End If

Ifi>1 Then
If temp_maq3(1) >=temp_maq3(2) Then
idle maq3 =idle_maq3 + temp_maq3(1) -
temp_maq3(2)

Else
wait_maq3 = wait_maq3 + temp_maq3(2) -
temp_maq3(1)
End If
End If

i=i+1

Elselfi = num_jobs + 1 Then
If temp_maql >= temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i -
1), 4) Then
temp_maq2(3) =temp_maql
Else
temp_maq2(3) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i

- 1)5 4)
End If
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
i=i+1
Else

If temp_maq2(3) >=temp_maq3(3) + Cells(3 +
pos(i - 2), 5) Then
temp_maq3(3) = temp_maq2(3)
Else
temp_maq3(3) = maximo3(i - 2) + Cells(3 + pos(i
- 2)’ 5)
End If
Cells(row3 + 1, col - 3 +1).Value = temp_maq3(3)
Range("N10").Value = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment =
xIRight

Range("Q6", "Q7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6", "L7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6").Value = idle_maq2
Range("Q6").Value = wait_maq2
Range("Q6").Font.ColorIndex = 2
If wait_maq2 = 0 Then
Range("Q6").Interior.ColorIndex = 10
Else
Range("Q6").Interior.ColorIndex = 9
End If
Range("L7").Value = idle_maq3
Range("Q7").Value = wait_maq3

i=i+1
End If

Loop
Exit Sub

End If
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Loop End Sub
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ANEXO B - CODIGO DUAS MAQUINAS

Public jobs_2(1 To 100, 1 To 3) As Integer

Public linha_inicio As Integer

Public num_jobs As Integer

Public ultimo As Integer

Public pos(1 To 100) As Integer

Public ocupado(1l To 100) As Integer

Public rowl As Integer "maquina 1 indice linha
Public col As Integer "maquina 1 e 2 indice coluna
Public row2 As Integer "maquina 2 indice linha

Public Function calcular_ultimo(l) As Integer
ultimo = 1
contador =0
Do Until ultimo =0
If Application. Workbooks("Flow-
shop.xlsm"). Worksheets("Duas Maquinas").Cells(l, 2).Value =
Empty Then
ultimo =0
Else
ultimo = 1
contador = contador + 1
I=1+1
End If
Loop
calcular_ultimo = contador
End Function

Sub Seq 2 maq()

Application. Workbooks("Flow-
shop.xIsm").Worksheets("Duas Maquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer
Dim menor As Integer

Dim maior As Integer

Dim temp_maql As Integer
Dim temp_maq2 As Integer
Dim aux_tem_maq2 As Integer
Dim idle_maq2 As Integer
Dim wait_maq2 As Integer
Dim t2 As Integer

col=9
rowl =3
row2 =7
22=0

idle_ maq2 =0
wait_maq2 =0

linha_inicio =4
num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

i=1
j=

Do Until i =num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
jobs_2(i, j) = Cells(i + 3, j + 1).Text
j=jt1

Loop

i=1

pos(i)=0

i=i+1
Loop

"MsgBox (jobs_2(4, 3))

Do Until num_spot =num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
"MsgBox (num_spot)
col=col+1

Loop

Cells(4, 8).Value =0
Cells(4, 8).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(4, 8).Font.Size = 11

Do Until sequenciados = num_jobs

i=1
ji=2

Do Until i =num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
Ifi=1Andj=2 Then
maior = jobs_2(i, j)
menor = jobs_2(i, j)
menor_ind =1
menor_maq =] - 1
Elself jobs_2(i, j) < menor Then
menor = jobs_2(i, j)
menor_ind =i
menor_ maq=j -1
Elself jobs_2(i, j) > maior Then
maior = jobs_2(i, j)
End If
j=j+1
Loop
j=2
i=i+l1
Loop

sequenciados = Copytomachine(menor, menor_ind,
menor_maq)

If sequenciados = 1 Then

maior_inicial = maior

End If

jobs_2(menor_ind, 2) = menor + maior_inicial + 1

jobs_2(menor_ind, 3) = menor + maior_inicial + 1

"MsgBox (sequenciados)

Loop
temp_maql =0
temp_maq2 =0

i=1

Do Until i = num_jobs + 2
If i <=num_jobs Then
temp_maql = temp_maq] + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(4, 8 +1).Value = temp_maq1
Cells(4, 8 +i).Horizontal Alignment = xIRight
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Cells(4, 8 +i).Font.Size = 11

Ifi=1 Then
temp_maq2 = temp_maql
t2 = temp_maq
Elself temp _maql >=temp_maq?2 + Cells(3 + pos(i -
1), 4) Then
aux_temp_maq2 = temp_maq2 + Cells(3 + pos(i -
1), 4)
t2 = aux_temp_maq2
temp_maq2 = temp_magql
Else
temp_maq2 = temp_maq2 + Cells(3 + pos(i - 1), 4)
t2 =temp_maq2
End If
Cells(8, 7 +1).Value=t2 & " /" & temp_maq2
Cells(8, 7 + 1).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(8, 7 +1).Font.Size = 11

Ifi>1 Then
If temp _maql >=temp maq2 Then
idle_ maq2 =idle maq2 + temp_magql -
aux_temp_maq2
Else
wait_maq2 = wait_maq?2 + temp_magq?2 -
temp_maq
End If
End If

i=i+1

Elselfi=num_jobs + 1 Then
If temp_maql >=temp maq2 + Cells(3 + pos(i - 1), 4)
Then
temp_maq2 = temp_maql
Else
temp_maq2 = temp_maq2 + Cells(3 + pos(i - 1), 4)
End If
Cells(8, 7 +1).Value = temp_maq2
Cells(8, 7 + i).Horizontal Alignment = xIRight
Range("H14", "I14").Value = temp_maq2
i=i+1
End If
Loop

i=1
j=1
Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
jobs 2(i,j)=Cells(i+ 3, j+ 1).Text

j=j+1
Loop
j=
pos(i) =0
i=i+1
Loop

Range("M14").Horizontal Alignment = xICenter
Range("Q14").HorizontalAlignment = xICenter
Range("M14").Value = idle_maq2
Range("Q14").Value = wait_maq2

End Sub

Function Create_Spot(linha, coluna) As Integer
ref=28

With ActiveSheet.Range(Cells(linha, coluna), Cells(linha +
1, coluna))
.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous

.Borders(xIEdgeBottom).LineStyle = xIContinuous
Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xIContinuous
.Horizontal Alignment = xICenter
VerticalAlignment = xICenter
.WrapText = True
.Orientation = 0
.AddIndent = False
IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
" MergeCells = True
End With

Create_Spot = coluna - ref
End Function
Function Copytomachine(menor, indice, maquina) As Integer

Dim cont As Integer
Dim seq_job As Integer

seq_jobs =0

Cells(indice + 3, 2).Copy
If maquina = 1 Then
cont=1
Do Until pos(cont) =0
cont =cont + 1
Loop
pos(cont) = indice
ocupado(cont) = 1
Range(Cells(3, 8 + cont), Cells(4, 8 + cont)).PasteSpecial
Paste:=x1PasteFormats
Range(Cells(7, 8 + cont), Cells(8, 8 + cont)).PasteSpecial
Paste:=x1PasteFormats
Cells(3, 8 + cont).Value = indice
Cells(3, 8 + cont).Value = Cells(3, 8 + cont).Value & " ("
& Cells(3 + pos(cont), 3) & ")"
Cells(3, 8 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold = True
Cells(3, 8 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(7, 8 + cont).Value = indice

Cells(7, 8 + cont).Value = Cells(7, 8 + cont).Value & " ("
& Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"

Cells(7, 8 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold = True

Cells(7, 8 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Elself maquina =2 Then
cont =num_jobs
Do Until pos(cont) = 0
cont =cont - 1
Loop
pos(cont) = indice
ocupado(cont) = 1
Range(Cells(3, 8 + cont), Cells(4, 8 + cont)).PasteSpecial
Paste:=x|PasteFormats
Range(Cells(7, 8 + cont), Cells(8, 8 + cont)).PasteSpecial
Paste:=x|PasteFormats
Cells(3, 8 + cont).Value = indice
Cells(3, 8 + cont).Value = Cells(3, 8 + cont).Value & " ("
& Cells(3 + pos(cont), 3) & ")"
Cells(3, 8 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold = True
Cells(3, 8 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(7, 8 + cont).Value = indice
Cells(7, 8 + cont).Value = Cells(7, 8 + cont).Value & " ("
& Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"
Cells(7, 8 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold = True
Cells(7, 8 + cont).Characters(3).Font.Size = 10
End If
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cont=1
Do Until cont =num_jobs + 1
If pos(cont) <> 0 Then
seq_jobs =seq_jobs + 1
End If
cont =cont + 1
Loop

Copytomachine = seq_jobs
End Function
Sub Limpar()
linha_inicio =4
num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
Range(Cells(3, 8), Cells(8, 9 + 20)).ClearFormats
Range(Cells(3, 8), Cells(8, 9 + 20)).Clear

i=1

col=9

rowl =3
row2 =7
soma =0

sequenciados = 0

Range("M14").ClearContents
Range("Q14").ClearContents
Range("H14", "114").ClearContents

Do Until i = num_jobs
ocupado(i) =0
pos(i)=0
i=i+1

Loop

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(row1, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
"MsgBox (num_spot)
col=col +1

Loop

Cells(4, 8).Value =0
Cells(4, 8).HorizontalAlignment = xIRight
Cells(4, 8).Font.Size = 11

End Sub

Sub Seq_2 maq_prog()

Application. Workbooks("Flow-
shop.xIsm").Worksheets("Duas Maquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer
Dim menor As Integer
Dim maior As Integer

Dim k As Integer

Dim soma As Integer

Dim aux_tem_maq2 As Integer
Dim idle_maq2 As Integer
Dim wait_maq2 As Integer
Dim t2 As Integer

col=9
rowl =3
row2 =7
22=0

linha_inicio =4
num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

i=1
ji=1
k=1
soma =0

Do Until k =num_jobs + 1
soma = soma + ocupado(k)
k=k+1

Loop

If soma = 0 Then
Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
jobs 2(i,j)=Cells(i+3,j+ 1)
=i+l
Loop
j=1
ocupado(i) =0
pos(i)=0
i=i+1
Loop

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
"MsgBox (num_spot)
col=col +1

Loop

End If

Do Until soma =num_jobs
i=1
j=2

Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
Ifi=1Andj=2 Then
maior = jobs_2(i, j)
menor = jobs_2(i, j)
menor_ind =1
menor_ maq=j -1
Elself jobs_2(i, j) < menor Then
menor = jobs_2(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j - 1
Elself jobs_2(i, j) > maior Then
maior = jobs_2(i, j)
End If
=i+l
Loop
j=2
i=it1
Loop

sequenciados = Copytomachine(menor, menor_ind,
menor_maq)

jobs_2(menor_ind, 2) = menor + maior + 1

jobs_2(menor_ind, 3) = menor + maior + 1

If soma <num_jobs - 1 Then
Exit Sub

Elself soma = num_jobs - 1 Then
temp_maql =0

temp_maq2 =0
i=1
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Do Until i = num_jobs + 2
Ifi <= num_jobs Then
temp _maql =temp_maql + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(4, 8 +1).Value = temp_maql
Cells(4, 8 + i).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(4, 8 +1).Font.Size = 11

Ifi=1 Then
temp_maq2 = temp_maql
Elself temp _maql >=temp _maq?2 + Cells(3 + pos(i
-1),4) Then
aux_temp _maq2 = temp_maq?2 + Cells(3 + pos(i -

1), 4)
t2 = aux_temp_maq2
temp_maq2 = temp_maql
Else
temp_maq2 = temp_magq2 + Cells(3 + pos(i - 1),
4)

t2 = temp_maq2
End If
Cells(8, 7 +1).Value=t2 & " /" & temp_maq2
Cells(8, 7 + i).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(8, 7 +1).Font.Size = 11

Ifi>1 Then
Iftemp_maql >=temp_maq2 Then
idle_maq2 =idle_maq?2 + temp_magql -
aux_temp maq2
Else
wait_maq2 = wait_maq2 + temp_magq?2 -
temp_maql
End If
End If

i=it+1
Elselfi =num_jobs + 1 Then

If temp _maql >=temp maq2 + Cells(3 + pos(i - 1),
4) Then
temp_maq2 = temp_maql
Else
temp_maq2 = temp_magq2 + Cells(3 + pos(i - 1),

4)
End If
Cells(8, 7 +1).Value = temp_maq2
Range("H14", "114").Value = temp_maq2
Cells(8, 7 + i).Horizontal Alignment = xIRight
i=i+1
End If
Loop
i=1
j=1
Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=3+1
jobs_2(i, j) = Cells(i + 3, j + 1).Text
j=j+1
Loop
i=1
pos(i) =0
i=it+1
Loop
Range("M 14").Horizontal Alignment = xICenter
Range("Q14").Horizontal Alignment = xICenter
Range("M14").Value = idle_maq2
Range("Q14").Value = wait_maq2
End If
Exit Sub
Loop
End Sub
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ANEXO C — CODIGO TRES MAQUINAS

Public jobs_3(1 To 100, 1 To 6) As Integer

Public linha_inicio As Integer

Public num_jobs As Integer

Public ultimo As Integer

Public pos(1 To 100) As Integer

Public ocupado(1 To 100) As Integer

Public rowl As Integer "maquina 1 indice linha
Public col As Integer "maquina 1 e 2 indice coluna
Public row2 As Integer "maquina 2 indice linha
Public row3 As Integer "maquina 3 indice linha

Public Function calcular_ultimo(l) As Integer
ultimo=1
contador =0
Do Until ultimo =0
If Application.Workbooks("Flow-
shop.xIsm™).Worksheets("Duas Maquinas").Cells(l, 2).Value =
Empty Then
ultimo=0
Else
ultimo=1
contador = contador + 1
I=1+1
End If
Loop
calcular_ultimo = contador
End Function

Function Create_Spot(linha, coluna) As Integer
ref=8

With ActiveSheet.Range(Cells(linha, coluna), Cells(linha +
1, coluna))

.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeBottom).LineStyle = xIContinuous
.Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xIContinuous
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xICenter
.WrapText = True
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
" .MergeCells = True

End With

Create_Spot = coluna - ref
End Function
Sub Seq_3_maq()

Application.Workbooks("Flow-shop.xIsm").Worksheets("Trés
Méaquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer

Dim menor As Integer

Dim maior As Integer

Dim temp_maql As Integer

Dim temp_mag2(1 To 3) As Integer
Dim temp_maqg3(1 To 3) As Integer

Dim maximo3(1 To 100) As Integer
Dim maximo2(1 To 100) As Integer
Dim idle_mag2 As Integer
Dim idle_mag3 As Integer
Dim wait_mag2 As Integer
Dim wait_mag3 As Integer

col=9

rowl =14
row2 =18
row3 =22
idle_mag2 =0
idle_mag3 =0
wait_mag2 =0
wait_mag3 =0

sequenciados = 0

linha_inicio = 4

num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

1
1

[
j

Do Until i = num_jobs + 1
Do Until j=6+1
If j <=4 Then
jobs_3(i, j) = Cells(i + 3, j + 1).Text
j=j+1

jobs_3(i, j) = jobs_3(i, j - 3) + jobs_3(i, j - 2)
Cells(i + 3, j + 1) = jobs_3(i, j)
i=j+1
End If
Loop
i=1
pos(i)=0
ocupado(i) =0
i=i+1
Loop

"MsgBox (jobs_2(4, 3))

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
"MsgBox (num_spot)
col =col +1

Loop

col=9

Cells(rowl + 1, col - 1).Value =0

Cells(rowl + 1, col - 1).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1).Font.Size = 11

Do Until sequenciados = num_jobs

—_—
I
(o2
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Do Until i = num_jobs + 1
DoUntilj=6+1
Ifi=1Andj=5Then
maior = jobs_3(i, j)
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j-4
Elself jobs_3(i, j) < menor Then
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j -4
Elself jobs_3(i, j) > maior Then
maior = jobs_3(i, j)
End If
i=j+1
Loop
i=5
i=i+1l
Loop

sequenciados = Copytomachine_3(menor, menor_ind,
menor_magq)

If sequenciados = 1 Then

maior_inicial = maior
End If
jobs_3(menor_ind, 5) = menor + maior_inicial + 1
jobs_3(menor_ind, 6) = menor + maior_inicial + 1
"MsgBox (sequenciados)

Loop

i=1

Do Untili=4
temp_maqgl =0

temp_maqg2(i) = 0
temp_maq3(i) =0
i=i+1

Loop

i=1

col=9

rowl =14
row2 =18
row3 =22

Do Until i = num_jobs + 3
If i <= num_jobs Then
temp_maql = temp_maq1 + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(rowl + 1, col - 1 +i).Value = temp_maqg1l
Cells(rowl + 1, col - 1 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1 +i).Font.Size = 11

Ifi=1Then
temp_maqg2(1) =0
temp_mag2(2) = Cells(3 + pos(1), 3)
temp_mag2(3) = temp_mag2(2)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value="0/" &
temp_mag2(3)
maximo2(i) = temp_mag2(3)
Else
temp_mag2(1) = temp_maql
temp_mag2(2) = maximo2(i - 1) + Cells(3 + pos(i - 1),
4)

If temp_mag2(1) >= temp_mag2(2) Then
temp_maqg2(3) = temp_maq2(1)
maximo2(i) = temp_mag2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Value = temp_maqg2(2)
&" /" & temp_maqg2(3)
Else

temp_mag2(3) = temp_maq2(2)
maximo2(i) = temp_maqg2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maqg2(2)
&" /" & temp_maqg2(3)
End If
Cells(row2 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(row2 + 1, col - 3 +i).Font.Size = 11
End If

Ifi=1Then
temp_maqg3(1) =0
temp_maq3(2) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(1), 4)
temp_maqg3(3) = temp_mag3(2)
Cells(row3 + 1, col -2 +i).Value="0/" &
temp_mag3(3)
maximo3(1) = temp_mag3(3)
Else
temp_maq3(1) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i), 4)
temp_maqg3(2) = maximo3(i - 1) + Cells(3 + pos(i - 1),
5)
If temp_mag3(1) >= temp_mag3(2) Then
temp_maq3(3) = temp_maq3(1)
maximo3(i) = temp_mag3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maq3(2)
&" /" & temp_maqg3(3)
Else
temp_maq3(3) = temp_maq3(2)
maximo3(i) = temp_maqg3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value = temp_maq3(2)
&" /" & temp_maqg3(3)
End If
End If
Cells(row3 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Font.Size = 11

Ifi>1Then
If temp_mag2(1) >= temp_mag2(2) Then
idle_mag2 = idle_mag2 + temp_maqg2(1) -
temp_mag2(2)
Else
wait_mag2 = wait_mag2 + temp_mag2(2) -
temp_mag2(1)
End If
End If

Ifi>1Then
If temp_mag3(1) >= temp_mag3(2) Then
idle_mag3 = idle_mag3 + temp_maq3(1) -
temp_mag3(2)
Else
wait_mag3 = wait_mag3 + temp_maq3(2) -
temp_maqg3(1)
"MsgBox (wait_maqg3)
End If
End If

izi+1

Elself i = num_jobs + 1 Then
If temp_maql >=temp_mag2(3) + Cells(3 + pos(i - 1), 4)
Then
temp_mag2(3) = temp_maql
Else
temp_mag2(3) = temp_mag2(3) + Cells(3 + pos(i - 1),
4)
End If
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value = temp_mag2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
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i=i+1

Else
If temp_mag2(3) >= temp_mag3(3) + Cells(3 + pos(i -
2), 5) Then
temp_maq3(3) = temp_mag2(3)
Else
temp_maqg3(3) = maximo3(i - 2) + Cells(3 + pos(i - 2),

5)

End If

Cells(row3 + 1, col - 3 +i).Value = temp_maqg3(3)

Cells(row3 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment =
xIRight

Range("N10").Value = temp_maqg3(3)

i=i+1l

End If

Loop

Range("Q6", "Q7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6", "L7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6").Value = idle_mag?2
Range("Q6").Value = wait_maqg2
Range("Q6").Font.ColorIndex = 2
If wait_maqg2 = 0 Then
Range("Q6").Interior.ColorIndex = 10
Else
Range("Q6").Interior.Colorindex = 9
End If
Range("L7").Value = idle_maqg3
Range("Q7").Value = wait_maqg3

End Sub

Function Copytomachine_3(menor, indice, maquina) As
Integer

Dim cont As Integer
Dim seq_job As Integer

seq_jobs =0

col=9

rowl = 14
row2 =18
row3 =22

Cells(indice + 3, 2).Copy
If maquina =1 Then

cont=1

Do Until pos(cont) =0

cont=cont+1

Loop

pos(cont) = indice

ocupado(cont) =1

Range(Cells(rowl, col - 1 + cont), Cells(rowl + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row2, col - 1 + cont), Cells(row2 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row3, col - 1 + cont), Cells(row3 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Cells(rowl, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(rowl, col - 1 + cont).Value = Cells(row1, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 3) & ")"

Cells(rowl, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(rowl, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = indice
Cells(row2, col - 1 + cont).Value = Cells(row2, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True
Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(rows, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(rows, col - 1 + cont).Value = Cells(row3, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 5) & ")"

Cells(rows, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(rows, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Elself maquina =2 Then

cont = num_jobs

Do Until pos(cont) =0

cont = cont - 1

Loop

pos(cont) = indice

ocupado(cont) =1

Range(Cells(rowl, col - 1 + cont), Cells(rowl + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row2, col - 1 + cont), Cells(row2 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Range(Cells(row3, col - 1 + cont), Cells(row3 + 1, col - 1 +
cont)).PasteSpecial Paste:=xIPasteFormats

Cells(rowl, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(rowl, col - 1 + cont).Value = Cells(rowl, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 3) & )"

Cells(rowl, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(rowl, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(rowz, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(row2, col - 1 + cont).Value = Cells(row2, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 4) & ")"

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(row2, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10

Cells(rows, col - 1 + cont).Value = indice

Cells(rows, col - 1 + cont).Value = Cells(row3, col - 1 +
cont).Value & " (" & Cells(3 + pos(cont), 5) & ")"

Cells(rows, col - 1 + cont).Characters(1, 2).Font.Bold =
True

Cells(rows, col - 1 + cont).Characters(3).Font.Size = 10
End If

cont=1
Do Until cont = num_jobs + 1
If pos(cont) <> 0 Then
seq_jobs = seq_jobs + 1
End If
cont=cont+1
Loop

Copytomachine_3 = seq_jobs
End Function
Sub Limpar_3()

Application.Workbooks("Flow-shop.xIsm").Worksheets("Trés
Méquinas").Activate

i=1

col=9

rowl = 14
row2 =18
row3 =22
linha_inicio = 4

num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
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Range(Cells(rowl, col - 1), Cells(row3 + 1, col +
20)).ClearFormats
Range(Cells(rowl, col - 1), Cells(row3 + 1, col + 20)).Clear

soma=0

Range("L6").Clear
Range("Q6").Clear
Range("L7").Clear
Range("Q7").Clear
Range("N10").ClearContents

Do Until i = num_jobs + 1
ocupado(i) =0
pos(i) =0
i=i+l

Loop

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
"MsgBox (num_spot)
col=col+1

Loop

col=9

Cells(rowl + 1, col - 1).Value =0
Cells(rowl + 1, col - 1).Horizontal Alignment = xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1).Font.Size = 11

End Sub
Sub Seq_3_maq_prog()

Application.Workbooks("Flow-shop.xIsm").Worksheets("Trés
Maquinas").Activate

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim num_spot As Integer

Dim menor As Integer

Dim maior As Integer

Dim k As Integer

Dim soma As Integer

Dim temp_maqgl As Integer

Dim temp_maqg2(1 To 3) As Integer
Dim temp_maqg3(1 To 3) As Integer
Dim maximo3(1 To 100) As Integer
Dim maximo2(1 To 100) As Integer
Dim idle_mag2 As Integer

Dim idle_mag3 As Integer

Dim wait_maqg2 As Integer

Dim wait_mag3 As Integer

col=9

rowl = 14
row2 =18
row3 =22

maior =0
menor =0
menor_ind =0
menor_maq =0

linha_inicio = 4
num_jobs = calcular_ultimo(linha_inicio)
ultimo = 3 + num_elementos

i=1

i=1
k=1
soma =0

Do Until k = num_jobs + 1
soma = soma + ocupado(k)
k=k+1

Loop

If soma =0 Then
Do Until i = num_jobs + 1
DoUntilj=6+1
Ifj <=4 Then
jobs_3(i, j) = Cells(i + 3, j + 1).Text
i=j+1

jobs_3(i, j) = jobs_3(i, j - 3) + jobs_3(i, j - 2)
Cells(i + 3, j + 1) = jobs_3(i, j)
i=j+1
End If
Loop
i=1
pos(i) =0
ocupado(i) =0
i=i+l
Loop

Do Until num_spot = num_jobs
num_spot = Create_Spot(rowl, col)
num_spot = Create_Spot(row2, col)
num_spot = Create_Spot(row3, col)
col=col+1

Loop

End If

Do Until soma = num_jobs
i=1
i=5

Do Until i = num_jobs + 1
Do Untilj=6+1
Ifi=1Andj=5Then
maior = jobs_3(i, j)
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j - 4

idle_mag2=0
idle_mag3 =0
wait_mag2 = 0
wait_mag3 =0
Elself jobs_3(i, j) < menor Then
menor = jobs_3(i, j)
menor_ind =i
menor_maq =j - 4
Elself jobs_3(i, j) > maior Then
maior = jobs_3(i, j)
End If
i=i+1
Loop
i=5
izi+l
Loop

sequenciados = Copytomachine_3(menor, menor_ind,
menor_maq)

jobs_3(menor_ind, 5) = menor + maior + 1
jobs_3(menor_ind, 6) = menor + maior + 1

If soma < num_jobs - 1 Then
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Exit Sub

Elself soma = num_jobs - 1 Then

i=1
Do Untili=4
temp_maqgl =0

temp_maqg2(i) = 0
temp_maqg3(i) =0
i=i+l

Loop

i=1

col=9

rowl =14
row2 = 18
row3 = 22

Do Until i = num_jobs + 3

If i <= num_jobs Then
temp_maql = temp_maql + Cells(3 + pos(i), 3)
Cells(rowl + 1, col - 1 +i).Value = temp_maq1l
Cells(rowl + 1, col - 1 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(rowl + 1, col - 1 +i).Font.Size = 11

Ifi=1Then
temp_mag2(1) =0
temp_maqg2(2) = Cells(3 + pos(1), 3)
temp_mag2(3) = temp_maqg2(2)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value="0/" &
temp_mag2(3)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Else
temp_mag2(1) = temp_maql
temp_mag2(2) = maximo2(i - 1) + Cells(3 + pos(i
-1),4)

If temp_mag2(1) >= temp_mag2(2) Then
temp_maqg2(3) = temp_maq2(1)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_mag2(2) & " /" & temp_maqg2(3)

Else
temp_maqg2(3) = temp_maq2(2)
maximo2(i) = temp_maq2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value =

temp_mag2(2) & " /" & temp_mag2(3)

End If

Cells(row2 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment

= xIRight

Cells(row2 + 1, col - 3 +i).Font.Size = 11

End If

Ifi=1Then
temp_maqg3(1) =0
temp_maq3(2) = temp_maq2(3) + Cells(3 +
pos(1), 4)
temp_maqg3(3) = temp_maqg3(2)
maximo3(1) = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col -2 +i).Value="0/" &
temp_mag3(3)
Else
temp_maq3(1) = temp_maq2(3) + Cells(3 +
pos(i), 4)

- 1)1 5)

temp_mag3(2) = maximo3(i - 1) + Cells(3 + pos(i

If temp_mag3(1) >= temp_mag3(2) Then
temp_maq3(3) = temp_maqg3(1)
maximo3(i) = temp_maqg3(3)

Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value =
temp_mag3(2) & " /" & temp_mag3(3)
Else
temp_maq3(3) = temp_maq3(2)
maximo3(i) = temp_maqg3(3)
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Value =
temp_mag3(2) & " /" & temp_maq3(3)
End If
End If
Cells(row3 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
Cells(row3 + 1, col - 2 +i).Font.Size = 11

Ifi>1Then
If temp_mag2(1) >= temp_mag2(2) Then
idle_mag2 = idle_mag2 + temp_maqg2(1) -
temp_mag2(2)
Else
wait_mag2 = wait_mag2 + temp_maq2(2) -
temp_mag2(1)
End If
End If

Ifi>1Then
If temp_mag3(1) >= temp_maqg3(2) Then
idle_mag3 = idle_maqg3 + temp_maqg3(1) -
temp_maqg3(2)

Else
wait_mag3 = wait_mag3 + temp_maq3(2) -
temp_maqg3(1)
End If
End If

i=i+1

Elself i = num_jobs + 1 Then
If temp_maql >= temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i -
1), 4) Then
temp_mag2(3) = temp_maql
Else
temp_maqg2(3) = temp_maq2(3) + Cells(3 + pos(i
-1).4)
End If
Cells(row2 + 1, col - 2 +i).Value = temp_mag2(3)
Cells(row2 + 1, col - 2 + i).Horizontal Alignment =
xIRight
i=i+1l

Else
If temp_maq2(3) >= temp_maq3(3) + Cells(3 +
pos(i - 2), 5) Then
temp_mag3(3) = temp_maq2(3)
Else
temp_mag3(3) = maximo3(i - 2) + Cells(3 + pos(i
- 2)1 5)
End If
Cells(row3 + 1, col - 3 + i).Value = temp_maqg3(3)
Range("N10").Value = temp_maq3(3)
Cells(row3 + 1, col - 3 + i).Horizontal Alignment =
xIRight

Range("Q6", "Q7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("'L6", "L7").Horizontal Alignment = xICenter
Range("L6").Value = idle_mag2
Range("Q6").Value = wait_mag2
Range("Q6").Font.Colorindex = 2
If wait_mag2 =0 Then
Range("Q6").Interior.Colorindex = 10
Else
Range("Q6").Interior.Colorindex = 9
End If
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Range("L7").Value = idle_mag3
Range("Q7").Value = wait_maqg3

izi+l
End If

Loop

Exit Sub
End If

Loop

End Sub
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ANEXO D — CODIGO N - TRABALHOS M -

MAQUINAS

Public num_jobs As Integer

Public num mach As Integer

Public Pij(100) As Integer

Public Pij_antes(100) As Integer

Public TMIT(100) As Integer

Public resol(1 To 100, 1 To 100) As Integer
Public seq As Integer

Public confirmados(100) As Integer

Public conf antes(100) As Integer

Public i_menorTMIT As Integer

Public pos As Integer

Public empate As Integer

Public i_perdeu(100) As Integer

Public i_venceu(100) As Integer

Public copias As Integer

Public makespan As Integer

Public n_makespan As Integer

Public i_makespan(100) As Integer

Public desempate As Integer

Public seqsol(1 To 100, 1 To 100) As Integer
Public segsol_antes(1 To 100, 1 To 100) As Integer
Public iguais As Integer

Public total_empates As Integer

Public seq_antes As Integer

Public primeira As Integer

Public lin As Integer

Public colp As Integer

Sub Build_table()

Dim i As Integer

Dim ex_jobs As Integer
Dim ex_mach As Integer
Dim letras As String

num_jobs = Range("E2").Value
num_mach = Range("E3").Value

k=1

i=1

1 border =0
¢ _border =0
seq =0

makespan = 0
n_makespan = 0
desempate =0
total_empates = 0

Do Until Range("B" & i + 7) = Empty
i=i+l
Loop

ex_jobs=i-1

i=1

Do Until Cells(7, i + 2) = Empty
i=i+1

Loop

c=1

Do Until Range("L" & ¢ + 2).Value = False
Range("L" & ¢ + 2).Clear

c=c+1
Loop

Range("P3").Clear
ex mach=1i-2
i=ex_jobs

If num_jobs < ex_jobs Then

Range(Cells(num_jobs + 8, 2), Cells(ex_jobs + 7,2 +
ex_mach * 2)).Clear

Range(Cells(num_jobs + 8, 2), Cells(ex_jobs + 7, ex_mach
+ 3)).Font.ColorIndex = 1

Elself num_jobs > ex_jobs Then
Do Until i = num_jobs
Range("B" & i + 8, Cells(i + 8, 2 + ex_mach * 2)).Clear
Range("B" & i+ 8).Value =1+ 1
Range("B" & i + 8).Horizontal Alignment = xICenter
Range("B" & i + 8).Interior.ColorIndex = num_jobs +1i *

i=i+1
Loop
End If

i=ex_mach

If num_mach < ex_mach Then
Range(Cells(7, num_mach + 3), Cells(ex_jobs + 7,
ex_mach + 3)).ClearContents
Cells(7, num_mach + 3) = ChrW("&H" & 2211) & "Pij"
Cells(7, num_mach + 3).Activate
ActiveCell.Characters(Start:=3, Length:=2).Font.Subscript
=True
ActiveCell.Font.Bold = True
ActiveCell.Font.ColorIndex = 0
Elself num_mach > ex_mach Then
Do Until i = num_mach
Range(Cells(7, 3 + 1), Cells(7 + ex_jobs, 3 +1i)).Clear
Cells(7, 3 +1).Value=i+1
Cells(7, 3 +1).Font.Bold = True
Cells(7, 3 +1).Font.Color = RGB(0, 172, 80)
Cells(7, 3 + i).Horizontal Alignment = xICenter
Cells(7, num_mach + 3) = ChrW("&H" & 2211) & "Pij"
Cells(7, num_mach + 3).Activate
ActiveCell.Characters(Start:=3, Length:=2).Font.Subscript
= True
ActiveCell.Font.Bold = True
ActiveCell.Interior.ColorIndex = 0
i=i+l
Loop
End If

letra = ConvertToLetter(num_mach + 2)
sum (letra)

"Range(Cells(ex_jobs + 9, 2), Cells(ex_jobs + 10 + ex_jobs *
2, ex_mach + 6 + ex_mach * 2)).Clear

linha_i=num_ jobs +9
col_i=2
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Tabela = tabela_res(linha_i, col i)
End Sub

Public Function tabela_res(lin, col) As Integer
ActiveSheet.Range(Cells(lin - 1, col), Cells(lin + 500, col +
500)).Clear

ActiveSheet.Range("B6", Cells(7, num_mach + 3)).Copy
ActiveSheet.Cells(lin, col).PasteSpecial
ActiveSheet.Range(Cells(lin + 1, col + 1), Cells(lin + 1, col +
2 + num_mach)).Clear

i=1
num = 1
Total = num_mach * 2
Do Until i >= Total
With ActiveSheet.Range(Cells(lin + 1, col + 1), Cells(lin +
1,col +i+1))
MergeCells = True
.Horizontal Alignment = xlCenter
Vertical Alignment = xICenter
.WrapText = True
.Font.Color = RGB(0, 172, 80)
.Value = num
.Font.Bold = True
End With
i=i+2
num =num + 1
Loop

Range(Cells(lin, col + 1), Cells(lin, col + 1 - 1)).MergeCells =
True

Cells(lin + 1, col + i) = "Total Machine Idle Time"

With Range(Cells(lin + 1, col + i), Cells(lin + 1, col +1 + 2))
MergeCells = True
.Horizontal Alignment = xICenter
.Font.Bold = True

End With

tabela res=1
End Function

Function sum(col) As Integer
1=1
Do Until | >=num_jobs + 1

Cells(7 + 1, num_mach +3)="=sum(C" & 7+1&":" &
col&7+1&")"

Cells(7 + 1, num_mach + 3).Horizontal Alignment =
xIRight

Cells(7 + 1, num_mach + 3).Font.ColorIndex = 0

1=1+1
Loop

End Function

Function ConvertToLetter(iCol As Integer) As String
Dim iAlpha As Integer
Dim iRemainder As Integer
iAlpha = Int(iCol / 27)
iRemainder = iCol - (iAlpha * 26)

If iAlpha > 0 Then

ConvertToLetter = Chr(iAlpha + 64)
End If
If iRemainder > 0 Then

ConvertToLetter = ConvertToLetter & Chr(iRemainder +
64)

End If
End Function

Function clear i _makespan()

i=1

Do Untili >n_jobs
i_makespan(i) =0

Loop

i=i+1

End Function

Sub NJobs MMachines Prog()
Dim menorP(4) As Integer
Dim maior As Integer

Dim i_menorP(4) As Integer
Dim colp As Integer

Dim lin As Integer

Dim i As Integer

Dim k As Integer

Dim tp As Integer

Dim menorTMIT As Integer

If seq = 0 And total empates =0 Then
empate =0
copias =0
desempate = 0
primeira =0
End If

If seq >=num_jobs And total empates > desempate Then
seq = seq_antes
primeira = 0
kont =1
Do Until kont >=num_jobs + 1
confirmados(kont) = conf_antes(kont)
Pij(kont) = Pij_antes(kont)
seqsol(copias + 2, kont) = seqsol_antes(copias + 2,
kont)
kont = kont + 1
Loop

"confirmados(seq + 1) =i_perdeu(empate)
copias = copias + 1
Elself seq >=num_jobs Then
Exit Sub
End If

num_jobs = Range("E2").Value
num_mach = Range("E3").Value

lin = (copias + 1) * num_jobs + 11 + copias * 4
colp =num_mach + 3

If seq > 0 And copias > 0 And primeira = 0 Then
Range(Cells(lin + seq + i_perdeu(empate) + 1, 2),
Cells(lin + seq + i_perdeu(empate) + 1, num_mach * 2 +
2)).Copy
Range("B" & lin + seq + 1).PasteSpecial
Range(Cells(lin + seq + 2, 2), Cells(lin + seq + 4,
num_mach * 2 +4)).Clear
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confirmados(seq + 1) = Range("B" & lin + seq +
1).Value
segsol(copias + 1, seq + 1) = confirmados(seq + 1)

primeira = 1
desempate = desempate + 1
Elself seq > 0 Then

"MsgBox (i_menorTMIT)
Range(Cells(lin + seq + 1_menorTMIT + 1, 2), Cells(lin +
seq +1i_menorTMIT + 1, num_mach * 2 + 2)).Copy
Range("B" & lin + seq + 1).PasteSpecial
Range(Cells(lin + seq + 2, 2), Cells(lin + seq + 4,
num_mach * 2 + 4)).Clear
confirmados(seq + 1) = Range("B" & lin + seq + 1)
seqsol(copias + 1, seq + 1) = confirmados(seq + 1)
End If
If seq <= num_jobs Then

i=1

Do Until i >=num_jobs + 1
Pij(i) = Cells(i + 7, colp)
Ifi=1 Then
maior = Pij(i)

Elself Pij(i) > maior Then
maior = Pij(i)

End If

i=it+l1
Loop

If seq > 0 Then
i=seq+1
Do Untili=1
"MsgBox (confirmados(i))
Pij(confirmados(i)) = Cells(confirmados(i) + 7, colp)
+ maior
"MsgBox (Pij(confirmados(i)))

i=i-1
Loop
End If

"Pij(confirmados(seq + 1)) = Cells(confirmados(seq + 1)
+9, colP)

Do Until k>=5
Do Until i >=num_jobs + 1
Ifi =1 Then
"maior = Pij(i)
menorP(k) = Pij(i)
i_menorP(k) =1
Elself Pij(i) < menorP(k) Then
menorP(k) = Pij(i)
i_menorP(k) =i
End If
"MsgBox (Pij(i))
i=i+]1
Loop
Pij(i_menorP(k)) = maior + menorP(k)
+

i=1
Loop

If seq = 0 Then
confirmados(seq + 1) =i _menorP(1)
Cells(7 + i_menorP(1), 2).Copy
Cells(lin + 1, 2).PasteSpecial

Cells(lin + 1, 2).Horizontal Alignment = xICenter
seqsol(copias + 1, 1) =i _menorP(1)
End If
"MsgBox (confirmados(seq + 1))
"MsgBox (i_menorP(1))
Cells(lin, 2) = "Confirmados"
With Cells(lin, 2)
.Horizontal Alignment = xlCenter
.Font.Italic = True
End With

o<
Il
—_— =

pos=0
seq=seq+ 1
i=seq

Do Untili >=5 + seq Or num_jobs - seq + 5 <1i

If seq >0 And i =seq + 1 Then
Cells(lin + 1, 2) = "Em teste"
Cells(lin + i, 2).Horizontal Alignment = xICenter
i=i+1

End If

Ify>1 And y <=4 Then

Cells(7 + i_menorP(y), 2).Copy

Cells(lin + i, 2).PasteSpecial

Cells(lin + i, 2).Horizontal Alignment = xICenter
End If

" MsgBox (i_menorP(y))

Do Until k >=num_mach * 2 + 1
If k Mod 2 =1 Then
If seq=1 And k=1 Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x

+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
tp =tp + Cells(lin + seq, k + 2)
x=x+1
Elself'seq = 1 Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x
+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
x1Center
Ifi <=1 Then
tp =tp + Cells(lin + i, k + 2)
End If
x=x+1
Elself'seq > 1 And i > seq Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x
+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
x1Center
Ifi <=1 Then
tp=tp + Cells(lin + i, k + 2)
End If
x=x+1
End If
" MsgBox (tp)

Elself k Mod 2 = 0 Then
"tp =tp + Cells(lin +1i, k + 1)
If i > seq Then

If (Cells(lin + seq, k +2) + Cells(lin + i, k + 1))
>=tp + Cells(lin + i, k + 1) Then
tp = (Cells(lin + seq, k + 2) + Cells(lin + 1, k
+1))
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Cells(lin+1i, k+2)=tp
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter

Else

TMIT(i_menorP(y)) = TMIT(i_menorP(y)) +
tp - Cells(lin + seq, k + 2)

If TMIT(i_menorP(y)) <i_menorTMIT Then
i_menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
End If
tp=tp + Cells(lin + i, k+ 1)
Cells(lin + i,k +2)=tp
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If
Elselfi <=seq And seq =1 Then
Cells(lin +1, k +2)=tp
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If

"MsgBox (tp)
k=k+1
Loop
Ifi>1 Then
If i = seq + 2 Then
menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
pos=1
i_menorTMIT = pos
Elself TMIT(i_menorP(y)) < menorTMIT Then
menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
i_menorTMIT = pos
Elself pos > 0 And TMIT(i_menorP(y)) =
menorTMIT Then
entrar = 1
If i_perdeu(empate) = pos And
i_venceu(empate) = i_menorTMIT Then
menorTMIT = TMIT(i_perdeu(empate))

i_menorTMIT =1i_perdeu(empate)
confirmados(seq + 1) = i_perdeu(empate)
"MsgBox (i_menorTMIT)

desempate = desempate + 1

done = done + 1

empate = empate - 1
Else

"MsgBox (i_menorP(y))

empate = empate + 1
total _empates = total empates + 1
i_venceu(empate) =1i_menorTMIT
i_perdeu(empate) = pos
"MsgBox (i_menorTMIT)
"MsgBox (pos)

End If
End If

pos =pos + 1
If i > seq Then

k=1

i=i+1

If y <4 Then
y=y+l

End If

tp=0
Loop
If entrar = 1 Then

Range(Cells(lin, 2), Cells(lin + seq + 4, 4 + num_jobs
*2)).Copy
Cells(lin + 4 + num_jobs, 2).PasteSpecial

seq_antes = seq

kont=1

Do Until kont >=num_jobs + 1
conf antes(kont) = confirmados(kont)
Pij_antes(kont) = Pij(confirmados(i))
segsol_antes(copias + 2, kont) = seqsol(copias + 1,

kont)

kont = kont + 1

Loop

End If

k=1

i=1

tp=0

Do Until i >4
TMIT(i_menorP(i)) = 0
i=i+1

Loop

If seq = num_jobs Then
If copias = 0 Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))
i_makespan(copias + 1) = copias + 1
n_makespan =n_makespan + 1
Elself Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach * 2)) <
makespan Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))
makespan = 1
clear i makespan
i_makespan(copias + 1) = copias + 1
Elself Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach * 2)) =
makespan Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))
n_makespan =n_makespan + 1
i_makespan(copias + 1) = copias + 1
End If

"MsgBox (total empates)
"MsgBox (copias)
Range("L3").Activate
If total_empates = desempate Then
i=1
Do Until i >= desempate + 2
If i_makespan(i) > 0 Then
Cells((i * num_jobs + 11+ (i-1) *4) +
num_jobs, 2 + (num_mach * 2)).Activate
ActiveCell.Interior.ColorIndex = 10
ActiveCell.Font.ColorIndex = 2

Cells(lin + 1, k + 2) = TMIT(i_menorP(y)) c=1
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment = Do Until ¢ >=num_jobs + 1
xICenter "If c=1 Then
End If "MsgBox (seqsol(i_makespan(i), c))
End If " Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value =
x=1 segsol(i_makespan(i), c)
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"Else
Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value =
Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value & " - " &
seqsol(i_makespan(i), c)
"End If
c=c+1
Loop

i=i+1
Range("P3").Activate
Range("P3").Value = makespan
ActiveCell.Interior.ColorIndex = 10
ActiveCell.Font.ColorIndex = 2
End If
Loop
End If

End If

End If
End Sub

Sub NJobs MMachines()
Dim menorP(4) As Integer
Dim maior As Integer

Dim i_menorP(4) As Integer
Dim colp As Integer

Dim lin As Integer

Dim i As Integer

Dim k As Integer

Dim tp As Integer

Dim menorTMIT As Integer

Do Until seq > num_jobs

entrar =0

If seq = 0 And total empates = 0 Then
empate =0
copias =0
desempate = 0
primeira = 0

End If

If seq >=num_jobs And total empates > desempate Then
seq = seq_antes
primeira =0
kont =1
Do Until kont >=num_jobs + 1
confirmados(kont) = conf antes(kont)
Pij(kont) = Pij_antes(kont)
seqsol(copias + 2, kont) = seqsol_antes(copias + 2,
kont)
kont = kont + 1
Loop

"confirmados(seq + 1) =1i_perdeu(empate)
copias = copias + |
Elself seq >=num_jobs Then
Exit Sub
End If

num_jobs = Range("E2").Value
num_mach = Range("E3").Value

lin = (copias + 1) * num_jobs + 11 + copias * 4
colp =num_mach +3

If seq > 0 And copias > 0 And primeira = 0 Then
Range(Cells(lin + seq + i_perdeu(empate) + 1, 2),
Cells(lin + seq + i_perdeu(empate) + 1, num_mach * 2 +
2)).Copy
Range("B" & lin + seq + 1).PasteSpecial
Range(Cells(lin + seq + 2, 2), Cells(lin + seq + 4,
num_mach * 2 + 4)).Clear
confirmados(seq + 1) = Range("B" & lin + seq +
1).Value
segsol(copias + 1, seq + 1) = confirmados(seq + 1)
primeira = 1
desempate = desempate + 1
Elself seq > 0 Then
"MsgBox (i_menorTMIT)
Range(Cells(lin + seq + i_menorTMIT + 1, 2), Cells(lin +
seq +1i_menorTMIT + 1, num_mach * 2 + 2)).Copy
Range("B" & lin + seq + 1).PasteSpecial
Range(Cells(lin + seq + 2, 2), Cells(lin + seq + 4,
num_mach * 2 + 4)).Clear
confirmados(seq + 1) = Range("B" & lin +seq + 1)
segsol(copias + 1, seq + 1) = confirmados(seq + 1)
End If
If seq <= num_jobs Then

i=1

Do Until i >=num_jobs + 1
Pij(i) = Cells(i + 7, colp)
Ifi=1 Then
maior = Pij(i)

Elself Pij(i) > maior Then
maior = Pij(i)

End If

i=it+1
Loop

If seq > 0 Then
i=seq+1
Do Untili=1
"MsgBox (confirmados(i))
Pij(confirmados(i)) = Cells(confirmados(i) + 7, colp)
+ maior
"MsgBox (Pij(confirmados(i)))

i=i-1
Loop
End If

"Pij(confirmados(seq + 1)) = Cells(confirmados(seq + 1)
+9, colP)

Do Untilk>=5
Do Until i >=num_jobs + 1
Ifi=1 Then
"maior = Pij(i)
menorP(k) = Pij(i)
i_menorP(k) =i
Elself Pij(i) < menorP(k) Then
menorP(k) = Pij(i)
i_menorP(k) =i
End If
"MsgBox (Pij(i))
i=i+1
Loop
Pij(i_menorP(k)) = maior + menorP(k)
k=k+1
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i=1
Loop

If seq = 0 Then
confirmados(seq + 1) =i_menorP(1)
Cells(7 + i_menorP(1), 2).Copy
Cells(lin + 1, 2).PasteSpecial
Cells(lin + 1, 2).HorizontalAlignment = xICenter
seqsol(copias + 1, 1) =i_menorP(1)

End If

"MsgBox (confirmados(seq + 1))

"MsgBox (i_menorP(1))

Cells(lin, 2) = "Confirmados"

With Cells(lin, 2)
.Horizontal Alignment = xICenter
.Font.Italic = True

End With

I
|| = — =

0s =0
seq=seq+ 1
i=seq

y
k
X
p

Do Until i >=5 + seq Or num_jobs - seq + 5 <1i

If seq >0 Andi=seq+ | Then
Cells(lin + i, 2) = "Em teste"
Cells(lin + i, 2).HorizontalAlignment = xICenter
i=i+1

End If

Ify>1 And y <=4 Then

Cells(7 +i_menorP(y), 2).Copy

Cells(lin + i, 2).PasteSpecial

Cells(lin + 1, 2).Horizontal Alignment = xICenter
End If

" MsgBox (i_menorP(y))

Do Until k >=num_mach * 2 + 1
If k Mod 2 =1 Then
If seq=1 And k=1 Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x
+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
tp = tp + Cells(lin + seq, k + 2)
x=x+1
Elself seq =1 Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x
+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
Ifi <=1 Then
tp=tp + Cells(lin + i, k + 2)
End If
x=x+1
Elself seq > 1 And i > seq Then
Cells(lin + 1, k + 2) = Cells(7 + i_menorP(y), x
+2)
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
Ifi<=1 Then
tp=tp + Cells(lin + i, k + 2)
End If
x=x+1
End If
" MsgBox (tp)
Elself k Mod 2 = 0 Then

"tp =tp + Cells(lin +1i, k + 1)
If i > seq Then

If (Cells(lin + seq, k +2) + Cells(lin + i, k + 1))
>=tp + Cells(lin + i, k + 1) Then
tp = (Cells(lin + seq, k + 2) + Cells(lin + 1, k
+1)
Cells(lin +1, k +2)=tp
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter

Else

TMIT(i_menorP(y)) = TMIT(i_menorP(y)) +
tp - Cells(lin + seq, k + 2)

If TMIT(i_menorP(y)) <i menorTMIT Then
i_menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
End If
tp=tp + Cells(lin+1i, k+ 1)
Cells(lin+1, k+2)=tp
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment =
x1Center
End If
Elself i <= seq And seq = 1 Then
Cells(lin +1, k +2) =tp
Cells(lin + 1, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If

"MsgBox (tp)
k=k+1
Loop
Ifi>1 Then
If i = seq + 2 Then
menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
pos=1
i_menorTMIT = pos
Elself TMIT(i_menorP(y)) < menorTMIT Then
menorTMIT = TMIT(i_menorP(y))
i_menorTMIT = pos
Elself pos > 0 And TMIT(i_menorP(y)) =
menorTMIT Then
entrar = |
If i_perdeu(empate) = pos And
i_venceu(empate) =i _menorTMIT Then
menorTMIT = TMIT(i_perdeu(empate))

i_menorTMIT =1i_perdeu(empate)
confirmados(seq + 1) = i_perdeu(empate)
"MsgBox (i_menorTMIT)

desempate = desempate + 1

done = done + 1

empate = empate - 1
Else

"MsgBox (i_menorP(y))

empate = empate + 1
total _empates = total empates + 1
i_venceu(empate) =i_menorTMIT
i_perdeu(empate) = pos
"MsgBox (i_menorTMIT)
"MsgBox (pos)

End If
End If

pos =pos + 1
If i > seq Then
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Cells(lin + 1, k + 2) = TMIT(i_menorP(y))
Cells(lin + i, k + 2).Horizontal Alignment =
xICenter
End If
End If
x=1
k=1
i=i+1
If y <4 Then
y=y+l1
End If

tp=0
Loop
If entrar = 1 Then

Range(Cells(lin, 2), Cells(lin + seq + 4, 4 + num_jobs
*2)).Copy
Cells(lin + 4 + num_jobs, 2).PasteSpecial

seq_antes = seq

kont=1

Do Until kont >=num_jobs + 1
conf antes(kont) = confirmados(kont)
Pij_antes(kont) = Pij(confirmados(i))
seqsol_antes(copias + 2, kont) = seqsol(copias + 1,

kont)

kont = kont + 1

Loop

End If

k=1

i=1

tp=0

Do Untili >4
TMIT(i_menorP(i)) = 0
i=i+1

Loop

If seq = num_jobs Then
If copias = 0 Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))
i_makespan(copias + 1) = copias + 1
n_makespan =n_makespan + 1
Elself Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach * 2)) <
makespan Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))
makespan = 1
clear i makespan

i_makespan(copias + 1) = copias + 1
Elself Cells(lin + num _jobs, 2 + (num_mach * 2)) =
makespan Then
makespan = Cells(lin + num_jobs, 2 + (num_mach *
2))

n_makespan =n_makespan + 1
i_makespan(copias + 1) = copias + 1
End If

"MsgBox (total empates)
"MsgBox (copias)
Range("L3").Activate
If total _empates = desempate Then
i=1
Do Until i >= desempate + 2
If i_makespan(i) > 0 Then
Cells((i * num_jobs + 11+ (i-1) *4) +
num_jobs, 2 + (num_mach * 2)).Activate
ActiveCell.Interior.ColorIndex = 10
ActiveCell.Font.ColorIndex = 2

c=1
Do Until ¢ >=num_jobs + 1
"If c=1 Then

"MsgBox (seqsol(i_makespan(i), ¢))
" Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value =

segsol(i_makespan(i), ¢)

"Else

Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value =

Range("L" & i_makespan(i) + 2).Value & " - " &
segsol(i_makespan(i), c)

"End If

c=c+1

Loop

i=i+1
Range("P3").Activate
Range("P3").Value = makespan
ActiveCell.Interior.ColorIndex = 10
ActiveCell.Font.ColorIndex = 2
End If
Loop
End If

End If

End If
Loop

End Sub
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ANEXO E - CODIGO MAQUINAS PARALELAS

Public njobs As Integer

Public jobs(1 To 2, 1 To 100) As Integer
Public ordjobs(1 To 2, 1 To 100) As Integer
Public RCT As Integer

Public TT As Integer

Public nmach As Integer

Public ord As Integer

Public seq As Integer

Public dispRCT(100) As Integer

Public segmach(100) As Integer

Sub LimparDados()
i=1

Do Until Cells(2, i + 2).Value = False And Cells(3, i +
2).Value = False
Cells(5, i + 2).Value ="
Cells(6, i + 2).Value ="
Cells(5, i + 2).Interior.Colorindex = 0
jobs(1,i)=0
jobs(2,i)=0
segmach(i) =0
i=i+1
Loop
njobs=i-1
RCT=0
TT=0
done=0
ord=0
seq=0

Range(Cells(16, 3), Cells(16 + njobs, 100)).Clear
End Sub

Sub Table_Parall()

Dim i As Integer

Dim maior As Integer

Dim ord As Integer

Dim auxjobs(1 To 2, 1 To 100) As Integer

maior =0
TT=0
i=1

Do Until Cells(2, i + 2).Value = False And Cells(3, i +
2).Value = False

jobs(1, i) = Cells(2, i + 2).Value

jobs(2, i) = Cells(3, i + 2).Value

auxjobs(1, i) = Cells(2, i + 2).Value

auxjobs(2, i) = Cells(3, i + 2).Value

TT =TT + jobs(2, i)

i=i+l
Loop

njobs=i-1
nmach = Range(""C9")
RCT =TT/ nmach

Range(Cells(2, 2), Cells(3, 2 + njobs)).Copy
Cells(5, 2).PasteSpecial
"Application.SendKeys "{ESC}"

Do Until ord >= njobs
i=1

Do Until i = njobs + 1
Ifi=1Then
maior = auxjobs(2, i)
imaior =i
Elself auxjobs(2, i) > maior Then
maior = auxjobs(2, i)
imaior =i
End If
i=i+l
Loop

Cells(5, ord + 3).Value = imaior
cor = Cells(2, 2 + imaior).Interior.Colorindex
Cells(5, ord + 3).Interior.ColorIndex = cor
Cells(6, ord + 3).Value = maior
"MsgBox (imaior)
auxjobs(2, imaior) =0
maior = 0
imaior =0
ord=ord +1
Loop

Build_Mach (nmach)

End Sub

Function Build_Mach(nmach) As Integer
Dim col As Integer

Dim lin As Integer
Dim done As Integer

lin=16
col=3
done =0

Do Until done = nmach

Range(Cells(lin, col + done * 3), Cells(lin, col + done * 3 +
2)).MergeCells = True

Cells(lin, col + done * 3) = "Méquina "' & done + 1

Cells(lin, col + done * 3).Horizontal Alignment = xICenter

Cells(lin, col + done * 3).Font.Bold = True

Cells(lin, col + done * 3).Interior.Colorindex = 33 + done +
1

Cells(lin + 1, col + done * 3).Value = "Trabalho"

Cells(lin + 1, col + done * 3).Font.Underline
xlUnderlineStyleSingle

Cells(lin + 1, col + done * 3).HorizontalAlignment
xICenter

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 1).Value = "T. Proc."

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 1).Font.Underline
xlUnderlineStyleSingle

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 1).HorizontalAlignment =
xICenter

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 2).Value = ("RCT =" &
RCT)

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 2).Font.Underline =
xlUnderlineStyleSingle

Cells(lin + 1, col + done * 3 + 2).Horizontal Alignment
xICenter

If done < nmach - 1 Then

Range(Cells(lin, col + done * 3), Cells(lin + 1, col + done

* 3 + 2)).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous

End If

Range(Cells(lin, col + done * 3), Cells(lin + 1, col + done *
3 + 2)).Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xIContinuous

done = done + 1
Loop
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End Function

Sub Paral()

Dim maior As Integer
Dim imaior As Integer
Dim col As Integer
Dim lin As Integer

lin=16
col=3
TT=0
i=1

If seq =0 Then
Do Until Cells(5, i + 2).Value = False And Cells(6, i +
2).Value = False
ordjobs(1, i) = Cells(5, i + 2).Value
ordjobs(2, i) = Cells(6, i + 2).Value
TT =TT + ordjobs(2, i)
i=i+l
Loop
njobs=i-1
i=1
Do Until i = nmach + 1
dispRCT(i) = RCT
i=i+l
Loop
End If

nmach = Range(""C9")

RCT =TT/ nmach

Do Until seq >=njobs - 1
i=1

Do Until i + seq >= njobs
Ifi=1Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
Elself ordjobs(2, i + seq) > maior Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
End If
izi+l
Loop

i=1

Do Until i > nmach
If maior < dispRCT(i) And seq + 1 < njobs Then

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) * 3).Value =
imaior

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) *
3).Value = maior

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter

dispRCT(i) = dispRCT (i) - maior

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Value = dispRCT(i)

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter

If i <nmach Then

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *

3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous

Else

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *

3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous

End If

segmach(i) = segmach(i) + 1
seq=seq+1

i=nmach +1

Else
i=i+1l
End If
Loop
Loop
End Sub

Sub Paral_Prog()

Dim maior As Integer
Dim imaior As Integer
Dim col As Integer
Dim lin As Integer

lin=16
col=3
TT=0
i=1

If seq =0 Then
Do Until Cells(5, i + 2).Value = False And Cells(6, i +
2).Value = False
ordjobs(1, i) = Cells(5, i + 2).Value
ordjobs(2, i) = Cells(6, i + 2).Value
TT =TT + ordjobs(2, i)
i=i+l
Loop
njobs=i-1
i=1
Do Until i = nmach + 1
dispRCT(i) = RCT
i=i+l
Loop
End If

nmach = Range("C9")

RCT =TT/ nmach

i=1

Do Until i + seq >=njobs + 1
Ifi=1Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
Elself ordjobs(2, i + seq) > maior Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
End If
i=i+1
Loop
i=1
"Do Until seq = njobs
Do Until i > nmach

If maior <= dispRCT(i) And seq + 1 < njobs Then
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) * 3).Value =

imaior

cor = Cells(2, 2 + imaior).Interior.ColorIndex

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Interior.Colorindex = cor

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) * 3).Value
= maior
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Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter
dispRCT(i) = dispRCT (i) - maior
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) * 3).Value
= dispRCT(i)
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter
Ifi=1Then
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
Elself i > 1 And i < nmach Then
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
Else
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
End If
segmach(i) = segmach(i) + 1
seq=seq+1
i=nmach +1
Elself i = nmach And seq < njobs Then
k=1
Do Until k >= nmach + 1
If k=1 Then
maiorRCT = dispRCT (k)
imaiorRCT =k
Elself maiorRCT < dispRCT(k) Then
maiorRCT = dispRCT (k)
imaiorRCT =k
End If
k=k+1
Loop
"MsgBox (maiorR)
"MsgBox (imaiorRCT)
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = imaior
cor = Cells(2, 2 + imaior).Interior.Colorindex
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Interior.ColorIndex = cor
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 1 +
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = maior
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 1 +
(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter
dispRCT(imaiorRCT) = dispRCT(imaiorRCT) - maior
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2 +
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = dispRCT(imaiorRCT)
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2 +
(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter
If imaiorRCT =1 Then
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle
xIContinuous
Elself imaiorRCT > 1 And imaiorRCT < nmach Then
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle =
xIContinuous
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle
xIContinuous
Else
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle
xIContinuous
End If
segmach(imaiorRCT) = seqmach(imaiorRCT) + 1
seq=seq+1
i=nmach +1

+

+

Else
izi+1l
End If

Loop
End Sub

Sub Paral_Teste()
Dim maior As Integer
Dim imaior As Integer
Dim col As Integer
Dim lin As Integer

lin=16
col=3
TT=0
i=1

If seq = 0 Then
Do Until Cells(5, i + 2).Value = False And Cells(6, i +
2).Value = False
ordjobs(1, i) = Cells(5, i + 2).Value
ordjobs(2, i) = Cells(6, i + 2).Value
TT =TT + ordjobs(2, i)
i=i+1l
Loop
njobs=i-1
i=1
Do Until i = nmach + 1
dispRCT(i) = RCT
i=i+1l
Loop
End If

nmach = Range("C9")
RCT =TT/ nmach

Do Until seq = njobs
i=1

Do Until i + seq >=njobs + 1
Ifi=1Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
Elself ordjobs(2, i + seq) > maior Then
imaior = ordjobs(1, i + seq)
maior = ordjobs(2, i + seq)
End If
i=i+1
Loop

i=1
"Do Until seq = njobs

Do Until i > nmach

If maior <= dispRCT(i) And seq + 1 < njobs Then

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) * 3).Value =
imaior

cor = Cells(2, 2 + imaior).Interior.ColorIndex

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Interior.ColorIndex = cor

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter

Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) *
3).Value = maior
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Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 1 + (i - 1) * i=nmach +1
3).Horizontal Alignment = xICenter
dispRCT(i) = dispRCT(i) - maior Else
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) * izi+l
3).Value = dispRCT(i) End If
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Horizontal Alignment = xICenter Loop
Ifi=1Then
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous Loop
Elself i >1 And i < nmach Then End Sub
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + 2 + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
Else
Cells(lin + 2 + segmach(i), col + (i - 1) *
3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
End If
segmach(i) = segmach(i) + 1
seq=seq +1
i =nmach +1
Elself i = nmach And seq < njobs Then
k=1
Do Until k >= nmach + 1
If k=1 Then
maiorRCT = dispRCT(K)
imaiorRCT =k
Elself maiorRCT < dispRCT(k) Then
maiorRCT = dispRCT(K)
imaiorRCT =k
End If
k=k+1
Loop
"MsgBox (maiorR)
"MsgBox (imaiorRCT)

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = imaior

cor = Cells(2, 2 + imaior).Interior.Colorindex

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +
(imaiorRCT - 1) * 3).Interior.ColorIndex = cor

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col +

(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 1 +
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = maior
Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 1
(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter
dispRCT(imaiorRCT) = dispRCT(imaiorRCT)

+

maior

+

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2
(imaiorRCT - 1) * 3).Value = dispRCT(imaiorRCT)

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2
(imaiorRCT - 1) * 3).Horizontal Alignment = xICenter

If imaiorRCT =1 Then

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2

(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle =
xIContinuous

Elself imaiorRCT > 1 And imaiorRCT < nmach

+

+

Then

+

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col + 2
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeRight).LineStyle =
xIContinuous

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle =
xIContinuous

Else

Cells(lin + 2 + segmach(imaiorRCT), col
(imaiorRCT - 1) * 3).Borders(xIEdgeLeft).LineStyle
xIContinuous

End If
segmach(imaiorRCT) = seqmach(imaiorRCT) + 1
seq=seq+1

+

+
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