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RESUMO

GIGANTE, R. L. (2010)Heuristica construtiva para a programacao de operdiesflow
shop permutacional. 88p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de EngemltsiSao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&do Carlos, 2010.

Os processos industriais de produgcao exigem umgrgn@acao da producdo efetiva. Essa
atividade consiste da alocacgéo dos recursos puaduth fim de executar tarefas determinadas
por um periodo de tempo definido. Programar a m@dué uma das atividades mais
complexas do Planejamento da Producéo, pois exidimentes tipos de recursos a serem
administrados simultaneamente. E também a quasetidied possiveis solu¢cdes aumenta
exponencialmente com o aumento da quantidade eflasae maquinas presentes no sistema.
A proposta deste trabalho é apresentar um meétodigstieo construtivo para a solucao de
problemasflow shoppermutacional. A funcédo-objetivo utilizada € a mizacdo do tempo
total da programacaom@kespaj O algoritmo foi desenvolvido com base no melhor
algoritmo construtivo presente na literatura, e resultados obtidos sdo discutidos e
analisados com base na porcentagem de sucessio, iddativo médio e tempo médio

de computacéo.

Palavras — chave: Programacédo da produ€@ev shoppermutacional. Métodos heuristicos

construtivosMakespan



ABSTRACT

GIGANTE, R. L. (2010)A constructive heuristic for scheduling operations flow shop
sequencing problem. 88p.M.Sc. Dissertation- Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2010.

Industrial productive processes demand an effe®neeluction Scheduling. These activities
consist in allocating the productive resources ey to execute determined jobs for a
established period of time. Scheduling the products one of the most complex activities
involved in Planning the Production because there different kinds of resources to be
managed simultaneously. Furthermore, the amounts fe#sible solutions increase
exponentially as the number of jobs and machindsarge systems. This dissertation presents
a constructive heuristic method to solve the peatnutal flow shop problem. The evaluation
criterion is the total production elapsed time (raggan). The developed algorithm was based
on the best algorithm found in the literature, tlesults are analysed based on the success
rate, mean relative deviation and computing time.

Keywords: Production scheduling. Flow shop scheduling. Camdive heuristics.
Makespan.
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CAPITULO 1

1 PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DA PRODUCAO

A producdo de qualquer produto ou servigo podevisés COMO um processo, ou um
conjunto de processos, que tem como objetivo tbamsfr insumos em produtos ou servigos.
A execucao, controle e planejamento das atividdegsroducdo sdo de responsabilidade do
Planejamento e Controle da Producdo (PCP), o gqusd darantir que sejam produzidos os
produtos certos, na quantidade certa e no tempo (RtACK et al., 2002). O propésito do
planejamento e controle da producdo € garantiragpeoducdo ocorra de maneira eficaz e
produza produtos e servicos da forma planejada, @aqualidade que os clientes esperam

(SLACK, 2002).

As atividades que envolvem o PCP séao, de algunmaafodirecionadas para a gestao
das capacidades de execucao de determinada opexmpaas demandas exigidas sobre ela
(SLACK, 2002). Para entender melhor esse gerenciseiné necessario conhecer a diferenca
entre planejamento e controle.

Um planejamento é o detalhamento do que se prefamde em um periodo de tempo
definido, ja controle, € o processo de fazer ostefunecessarios para que as operacdes e

atividades sejam realizadas da forma como foi ektaialo.

Se planejamento e controle é o processo de canadlemanda e
fornecimento, entdo a natureza das decisbes tompdas planejar e
controlar uma operacgdo produtiva dependera tantoatiaeza da demanda
como da natureza do fornecimento nessa operacB¢SLACK, 2002, p.
233)
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O PCP deve gerenciar os processos produtivostesgsirestricoes tecnoldgicas do
ambiente, de modo a suprir as necessidades de dapgostando a producdo aos volumes
de demanda e tempo de execucao das atividades.

Dessa forma, para conciliar volume e tempo sdosséaces trés atividades distintas,
mas integradas: o carregamento, a sequéncia gapracao.

O carregamento pode ser visto como a quantidaddra@lho alocada em um
determinado centro de trabalho, quantidade estapgde ser considerada fixa para um
determinado periodo de tempo, ou pode ser contlieumrma que a quantidade de trabalho
varia com a saida das atividades acabadas.

O sequénciamento € a tomada de decisfes sobreaqudem em que as operacdes
devem ser executadas, esta atividade possui attglevidade e pode ser explicada da
seguinte forma: considere o sequenciamento devidadies em uma maquina, todas as
atividades sdo independentes uma da outra, e figsta existem 5! diferentes sequéncias
para a execuc¢do das atividades, resultando emdsivpis solucdes para este problema. Em
um ambiente com 10 atividades o numero de possuekigdes aumenta para 3.268.800. Este

€ um problema pequeno em comparacéo aos enconardasbientes reais.

A programacéo da producao envolve as atividadepopeiram definir as quantidades
de cada produto, as datas de inicio e de térmio® equipamentos que serdo utilizados na

fabricacédo desses produtos.

Graves (1981) definiu a programacao da producacocgendo a alocagédo, no tempo,
dos recursos disponiveis de producéo de tal founeasqtisfaca, da melhor maneira possivel,
um conjunto de critérios. Para ele, o problema gramacao da producdo envolve um
conjunto de tarefas a serem realizadas e os ostégue podem envolver decisbes entre o

término mais cedo e/ou mais tarde de cada uma.delas
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O objetivo da programacéo € encontrar uma mandegguada de atribuir e sequenciar
0 uso de recursos compartilhados de tal forma guesdricdes de producdo sejam satisfeitas

e 0s custos de produgéo sejam minimizados (RODAMMERITE JR., 1981).

Pode-se afirmar, em nivel geral, que a programat@igoroducdo e 0s estoques
acomodam a demanda pelos produtos. No entantdaemxisariaveis controlaveis (niveis de
estoque, carga-maquina, etc.), que sao externda, anas que afetam o desempenho do

sistema produtivo como um todo.

A programacédo da producdo envolve, portanto, aiderss;do dos fatores externos e
internos, cada um deles conduzindo a estratégerenies. Em termos da orientacéo externa,
€ importante notar que a programacao procura acammad influéncia da demanda,
representada pelas solicitacbes dos clientes, eantiqade e prazo. Por outro lado, os
aspectos internos da programacdo da producdo égtiitps a utilizacdo eficiente dos

recursos (produtividade).

Orientada para os aspectos externos, a prograndacgmducédo, envolve basicamente
a consideracdo do prazo. Estabelecer prazos eesissubtrair de uma data de término (de
um prazo de entrega), os tempos de execucao (agah)rmais as tolerancias de fabricagéo.
Por meio deste procedimento, sdo obtidas as datasaib de fabricacdo dos produtos ou de

execucao das atividades.

Dependendo do tipo do processo produtivo, os praaosestabelecidos de formas

diferentes, pois dependem de fatores especifigesmy@ificado na Figura 1.1.
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Pedido do cliente

(b)

Tempo de obtengao dos Tempo de execucao ou
recursos duragio da fungio

o e ————

Data atual

Prazo solicitado pelo cliente (ou para
reposigo do estogue)

Figura 1.1 — Programacéo da producédo em funcaprdass solicitados

Verifica-se acima que, a situacdo do tipo (a) apfe nos casos onde ja estdo
disponiveis as matérias-primas que serao utilzadafabricacdo. O prazo para inicio da
funcéo é obtido subtraindo-se do prazo solicitaglo pliente (ou prazo para a reposicdo do
estoque) o tempo de execucao da funcdo, que podal@mentar tempos de espera devido a

indisponibilidade de equipamentos (outros prodptmem estar em fabricacao).

Na situagdo do tipo (b), pela ndo disponibilidaderthtérias-primas (ou outro recurso),
o pedido do cliente sé comeca a ser efetivamemteepsado apos a obtencdo dos recursos.

Assim, é preciso coordenar, além da programacasi,earobtencdo dos recursos necessarios.
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Além dessas duas situacdes, pode ocorrer umartgnsaiqual ndo ha um procedimento
reverso de programacao. Nesta situacdo, o pedidoligiste marca o inicio da funcéo,

conforme se visualiza na Figura 1.2.

Dataatual Datade
entrega

Figura 1.2 — Programacao da producdo em funcéatdede recebimento dos pedidos

Pode-se perceber que o prazo de entrega (ou téréniabtido a partir da duracdo da
funcéo (ou da atividade). O inicio imediato da imcuma vez recebido o pedido do cliente,

s6 depende da disponibilidade de recursos.

A programacdo da producdo orientada para aspeti@os tem como estratégia a
utilizacdo eficiente da capacidade, através dademacdo das atividades simultaneas que
ocorrem internamente. Essas atividades referem-@@lenacdo das tarefas, ou seja, quais
tarefas devem ser realizadas (viaveis e disponiveiem qual ordem. Este tipo de
programacao busca obter a melhor eficiéncia dasrses, como por exemplo, a maxima

utilizacdo das maquinas.

Sintetizando, a programacéo da producdo envolwpecdicacdo, em antecipacdo, dos

prazos de ocorréncia dos eventos dentro da furefabdcacéo.
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Os problemas de programacao da producéo, facespestas externos e internos, estao

intimamente relacionados aos de capacidade e aguest

Nas situacdes (funcdes) em que ndo ha estoqueodatps acabados, as decisdes de
programacao serdo influenciadas diretamente petam#a imposta pelos clientes. Nesses
casos, o0 grau de repetitividade das tarefas é pegeieconseqiientemente, a necessidade de

controle passa a ser grande, tornando a programagidacomplexa.

Em contraste, nas situacdes em que ha estoqueygeapracdo deve examinar trés
estagios do sistema, sendo eles: o prazo paradatprbnal entrar no estoque, a determinacéo
do inicio da fabricacdo do produto; a disponibdidladle matérias-primas para a fabricagao.
Apesar de envolver mais estagios e ser mais coapémnicamente, o fato de o cliente ndo
estar envolvido diretamente simplifica a determimaglos prazos (a orientacdo € para a

reposicao de estoques).

Em geral, um nivel alto de demanda esta associadpeititividade da funcdo e a
existéncia de recursos com finalidades especifiman, como a especializacdo (padronizacao)
de produtos e de servicos. Ja um nivel baixo deaddanpode estar associado a uma grande
variedade de produtos e servicos ndo padronizgdedevam a uma baixa repetitividade das
tarefas, exigindo maquinas e equipamentos de uab(gaiversais).

As medidas ou critérios para avaliar a eficién@apdogramacao da producdo podem
incluir:

* Nivel de produtos acabados ou trabalhos em andafergresso (orientacao

interna);

* Porcentagem de utilizac&do dos recursos (extemea);

» Porcentagem das ordens entregues no prazo, oudahtg®rientacdo externa);

» Porcentagem de faltas nos estoques (orientacdoante
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Quantidade de clientes perdidos (externa e interna)

Tempo de preparacdo das maquinas (externa e ijjiterna

Tempo parado por outros motivos: quebras, faltaodgpacdo, etc. (orientagéo
interna);

Tempo que o cliente espera (orientacao externa).

Sendo assim, a programacdo da producdo orientddenamente procura satisfazer

objetivos ligados ao nivel de servicos ao clieatejuanto a orientada internamente procura

atingir a produtividade dos recursos. A estratégsar utilizada na programacao da producao

pode variar de empresa para empresa, mas alguets/objbasicos sdo preservados.

Os principais objetivos séo:

Entregar os produtos fabricados nas datas compsadas ou estabelecidas;
Distribuir a carga de trabalho de forma a obterimé&tilizacéo dos recursos;
Garantir que toda a matéria-prima e componentegi@ins estejam disponiveis
guando forem solicitados pela fabricacéo;

Prever e evitar grande concentracdo de trabalh@pamas maquinas (gargalos de
producao);

Prever a ociosidade da capacidade produtiva,

Estabelecer sequéncias de produgdo que minimizéempo de equipamento sem

trabalho.

Para executar a programacao da producao atinggwdoabjetivos, existem técnicas e

métodos que foram desenvolvidos com fins espesifisgja para atender aos aspectos

externos, seja para satisfazer as orientacbesnastelEntre os meétodos e técnicas mais

difundidos estdo os Graficos de GANTT, o DiagrareaMbntagem, as técnicas de Redes
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(CPM e PERT) e diversos métodos heuristicos querrdatam o melhor sequienciamento da

producao.

1.1 PROBLEMAS DE PROGRAMACAO DE OPERACOES EM M AQUINAS

Os problemas de programacao de operacdes em magémasendo caracterizados por
diversos autores em diferentes formas, dentre Béd®r, 1974; Blazewicz et al., 1996;

Conway et al., 1967; French, 1982; Graves, 198ihede, 2008.

Em situacdes de programar as operacdes nas maglispasiveis surgem problemas
complexos. Pois, as restricdes tecnoldgicas e admetk desempenho da programacgéo
devem ser especificadas. As restricdes tecnologidasdeterminadas principalmente pelo
fluxo das tarefas nas maquinas.

Neste contexto, Maccarthy e Liu (1993) classificasnproblemas de programacao de
operacoes da seguinte forma:

* Flow shop - em que todas as tarefas possuem o mesmo flupoodessamento em

todas as maquinas;

» Job shop - em que todas as tarefas possuem um roteiroiispaie processamento,

determinado para cada tarefa;

* Open shop - em que nao existem roteiros de processamengstalelecidos para as

tarefas;

* Flow shop permutacional - flow shoponde a ordem de processamento das tarefas é

exatamente a mesma para todas as maquinas;

* Maquina Unica - existe somente uma Unica maquina disponivel paseecucdo das

tarefas;



21

» MAquinas paralelas- sdo disponiveis duas ou mais maquinas, que pedegutar
gualquer tarefa, onde a tarefa s6 é executada eermémquina;

» Job shop com maquinas multiplas- € umjob shopno qual existenk; maquinas
idénticas em cada estagi¢ = 1, 2,...,m), sendo que, em cada estagio, cada tarefa é
processada por somente uma maquina.

* Flow shop com maquinas multiplas - € um flow shop onde as tarefas séo
processadas em multiplos estagios seguindo a mestean em cada um deles,
sendo possivel a variacdo da quantidade por estagi® tarefas sédo processadas

apenas por uma maquina em cada estagio.

Job-Shop com maquinas
muiltiplas

sern fluxo
padran

y 4
Open-Shop <:

ordenacéo idéntica das tarefas em
todas as maquinas

fluxos idénticos

Maquinasparalelas

Flow-Shop
k=1
m=1
p e
y 4
Flow-Shop
permutacional R

Figura 1.3 — Relacéo entre as diversas classesobilemas de programacéo de operacdes em maquinas
Fonte — Adaptado de Maccarthy e Liu (1993)
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O estudo apresentado nesta pesquisa € direciomagooblema de Programacao de
Operacdes em Ambientdow ShopPermutacional. Neste problema, independentemente d
namero de maquinas presentes no sistema, o nureesoldcdes viaveis @', em quen
representa 0 numero de tarefas a serem programigisse uma grande diversidade de
meétodos heuristicos, meta-heuristicos e métoddsepara a solucéo deste tipo de problema
de programacdo da producdo. No capitulo 2 serdesamiados os métodos heuristicos

construtivos para a solucéao do problema.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

1) Comparar os melhores métodos heuristicos congisupvesentes na literatura, que
nao foram comparados diretamente em uma mesmairgpéacao computacional,
para determinar qual método apresenta resultaddsis@a por melhores solucdes

para o problema,;

2) Desenvolver, testar computacionalmente e propor nowo meétodo heuristico

construtivo de alto desempenho que resulte em mesdlsmlucdes.

1.3ESTRUTURA DOS CAPITULOS

Os préximos capitulos seguem a seguinte estritlaraapitulo 2, é descrito o problema
de programacdo de operacbf#ew shoppermutacional, seus conceitos e suposi¢cdes e uma

revisdo da literatura com os melhores métodos $terg$ para a solucdo do problema. No
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capitulo 3, é apresentado o0 método proposto nesgusa. Em seguida, no capitulo 4, séo
expostos o0s resultados da experimentacdo compoghcidos métodos heuristicos
construtivos para a identificacdo do melhor métiodidamente com o método aqui proposto.

E, no capitulo 5, por fim, sdo expostas as conekusid pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

2 O PROBLEMA DE PROGRAMACAO FLOW SHOP PERMUTACIONAL

O problema de programacéo de operafio@sshoppermutacional € um problema onde
se mantém a mesma ordem de programacan tasfas em todas as maquinas. Basicamente
com o objetivo de determinar entre rdspossiveis sequéncias aquela que minimize alguma
funcdo objetivo estabelecida, tais como tempo tdaprogramacao das tarefasakespa))

tempo ocioso das maquinagl¢time, tempo de fluxo das tarefdto(time), entre outros.

Para a modelagem deste tipo de ambiente, faz-ess@® assumir algumas hipoteses:

» Cada maquina esté disponivel continuamente, seamuptoes;

 Cada operacdo tem, no méaximo, uma sucessora e uewedpnte (fluxo

unidirecional);

» Cada operacéo pode ser executada por apenas uraeaaq

e Sempre que uma operacao € iniciada, a mesma gditalsem que haja interrupgao

No seu processamento;

* Os tempos de preparacdo das maquirsasul) estdo inclusos nos tempos de

processamento e estes independem das tarefasqezsed

» Cada maquina processa apenas uma tarefa de cadaada tarefa é processada por

apenas uma maquina.

Os métodos heuristicos para solucéo deste tipoatdemas podem ser classificados de

diferentes maneiras. Uma delas classifica-os enst@divos ou Melhorativos, dependendo
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da forma de obtencdo da solugcdo. Os métodos ctimefrise caracterizam pelo fato de
gerarem uma solucado parcial que sera utilizadaonatrucdo do resultado final do problema
(CAMPBELL et al.,, 1970; DANNENBRING, 1977; DAVOUD GUR, 2001; DONG,;
HUANG e CHEN, 2008; GUPTA, 1971; KALCZYNSKI e KAMBROWSKI, 2007,
KALCZYNSKI e KAMBUROWSKI, 2008; KOULAMAS, 1998; NAWAZ et al., 1983;
PALMER, 1965; NAGANO e MOCCELLIN, 2002; RAD; RUIZ 8OROOJERDIAN,

2009). Esta solucéo pode ser gerada:

» Diretamente a partir da ordenacdo das tarefas degimdices de prioridade
calculados em fungédo dos tempos de processamesitar@édas, como por exemplo,

Palmer (1965);

» Escolhendo-se a melhor sequiéncia das tarefasiagerm conjunto de seqiéncias
também obtidas utilizando-se indices de prioridaskociados a cada tarefa, como

por exemplo, Campbell, Dudek e Smith (1970) e HuadRajgopal (1988);

* Ou ainda, a partir da geracdo sucessiva de se@érparciais das tarefas
(subsequéncias) até a obtencdo de uma sequénqgietamtravés de algum critério
de insercao de tarefas, como por exenmiptmg; Huang e Chen (2008); Kalczynski e
Kamburowski (2007); Nagano e Moccellin (2002); Naw&nscore e Ham (1983);

Rad, Ruiz e Boroojerdian (2009).

No caso dos métodos melhorativos, obtém-se umg&miuicial e, posteriormente, por
meio de algum procedimento iterativo (geralmentek®@ndo trocas de posi¢cbes das tarefas
na seqgiiéncia), busca-se obter uma sequéncia désstarelhor que a atual quanto a medida
de desempenho adotada. Por exemplo: Grabowski eedkdio004); Nowicki e Smutnicki
(1996); Ogbu e Smith (1990); Osman e Potts (198®eves (1993); Taillard (1990) e

Widmer e Hertz (1989). Outros algoritmos séagath-based methode Werner (1993) ou o
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iterated local searcl{ILS) de Stitzle (1998). Rajendran e Ziegler (208dresentaram dois

novos meétodos baseadosari-colony optimizatiogACO).

Framinan, Gupta e Leisten (2004) propuseram umatesd geral para os métodos
heuristicos, onde um método pode ser composto p@& ou mais fases, sendo elas as

seguintes:

Fase 1 index Developmen® objetivo dessa fase € obter uma ordem dasasacks
acordo com alguma regra de prioridade, basead&eng®s de processamento das tarefas do

problema, esta regra pode ser obtida de diversam)

Fase 2 - 8lution ConstructionNessa fase, a solucdo é construida inserindoaseoul
mais tarefas de cada vez em uma sequéncia paigajue todas as tarefas sejam inseridas.
Essa insercdo é feita avalianddk-@sima tarefa da ordenacdo da Fase 1 nas k posicoes
possiveis na sequéncia parcial e escolhendo a rsggigue minimiza um determinado
critério de avaliacao previamente determinado. @sm, uma tarefa é retirada do conjunto de
tarefas ndo sequenciadas e colocada no conjuntarefas sequenciadas. A insercéo é feita

até gue o conjunto de tarefas ndo sequenciadas\fapio;

Fase 3 -Solution ImprovementNessa fase tenta-se, por meio da utilizacao e
obtida na Fase 2, obter uma nova solugdo que sejhomque a da fase anterior. O
procedimento dessa fase € a aplicacdo de mudaacssgiiéncia de tarefas de forma que

melhore a solucéao final.

O problema de sequenciamento de tarefas em um @i@hde producaddlow shopé
foco de vérias pesquisas nos ultimos 50 anos e, fpa praticos, tal problema pode ser
considerado ja resolvido. No entanto, tendo ena8sta complexidade, a busca de métodos
heuristicos simples e mais eficazes quanto a qadida solugcéo ainda permanece como uma

direcdo de pesquisa.
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2.1PRINCIPAIS METODOS HEURISTICOS.

A seguir, sdo descritos os principais métodos kectws com o critério de minimizacéo
da duracao total da programacduakespaj Para a revisdo apresentada adotam-se as

seguintes notacoes:

Sejal={d, %, .. J, .., 4} um conjunto den tarefas que devem ser processadas, na
mesma seqiéncia, por um conjuntondendquinas distintas. O tempo de processamento da
tarefa J na maquinaep; (i=1, 2, ...mj =1, 2, ...n). Se uma tarefa nao tiver operagéo em

uma determinada maquina, seu correspondente teenpmdessamento € igual a zero.

Desde que Johnson (1954) propds uma solucao O@wrwa) para o problema de
tarefas sendo processadas em 2 maquinas, varias onétodos foram desenvolvidos para
resolver o problema de sequenciamento em sistémasshopde n tarefas en maquinas,
minimizando o critério donakespanEm todos eles, muitas restrices foram feitagjuass,

embora distantes de situacdes reais, simplificargmoblema.

Palmer (1965) propés um indice denominalipe indexa partir do qual se estabelece
a sequéncia de processamento das tarefas nas asqlah indice € calculado de forma que
as tarefas em que os tempos de processamento tendesacer na seqiéncia das maquinas
devem receber maior prioridade na programacaogja,l devem ocupar as primeiras posicoes

na ordem de execugdo. Tal indice, chansddpe indexpara uma tarefg é dado por:

s;=> (2i-m-1)p, paraj=1,2,...,n.

i=1
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A partir dos valores dg;, estabelece-se a sequéncia de programacdo dees tate

acordo com a ordenacéao nao-crescente dos indices.

Campbell, Dudek e Smith (1970) propuseram um piogeato conhecido por CDS,
que € uma generalizacdo do algoritmo de Johns@agaolucédo exata do problema com
igual a 2. Sua eficiéncia é atribuida a duas rab@escas: (i) originan-1 subproblemas
artificiais de 2 maquinas a partir do problemaioafjdem maquinas, (ii) utiliza para resolvé-
los 0 método de Johnson no estilo heuristico, (aj serresponde a utilizacdo da Regra de
Johnson emnf-1) estagios, em cada um dos quais é obtido um pr@bleom apenas 2
maquinas, com tempos de processamento “artificigis’e p’'y; (=1, 2, ...,n). No estagio 1,
P’1j = P1j €P’2 = Pmj, OU S€ja, a Regra de Johnson € aplicada somem&emndo a primeira
e a Ultima maquinas, sendo as demais desprezad@&st&io 2p’y; =pyj + P2j€P’2j = Pm-1)

i + Pm j OU seja, aplica-se a Regra de Johnson a som&ngos de processamento da
primeira com a segunda maquina e da penultima caitinaa. No estagid, os tempos de

processamento das duas maquinas “artificiais” serao

t t
Py = Z Py € Py = Z Pim-i+y
i=1 i=1

Em cada um do@n-1) estagios, a sequéncia de tarefas obtida pela Rleglahnson é
utilizada para calcular a duracéo total da prog@mgnakespapdo problema original. A

sequéncia que fornecer a menor duracéo é escaibida solucéo para o problema.

Gupta (1971) sugeriu outro algoritmo similar aoR#mer (1965), exceto pela forma
como define o indice. Gupta reconheceu que o éhgorile Johnson (1954) para o problema
com 2 ou 3 maquinas é, na verdade, um método @magéo a partir da designacdo de um

indice para cada tarefa, sequenciando-as de acordoa ordem crescente de tais indices.
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Gupta generalizou a funcdo de indexacéo, para @ dam = 4 maquinas, definindo, para

cada tarefa;JJo seguinte indice:

) A )
f(j)=—— v parg =1,2,....n
min (pj + ﬂm)

Kism-1l

onde:

A = { 1sep;=p,;
—1, casocontrario.

Dannenbring (1977) sugeriu uma variacdo para ciatgo CDS. O método é chamado
Procedimentdrapid AccesgRA), o qual procura combinar as vantagenssidpe indexde
Palmer com as do método CDS, obtendo uma boa sgldedmaneira simples e rapida. Ao
invés de resolvern{-1) problemas “artificiais” com 2 maquinas, 0 métddA resolve um
unico problema, no qual os tempos de processantentada tarefa em cada maquina sao

determinados por um esquema de peso, como exeragbfia seguir:

B, :Z(m—i +1)p”. ep, :Z(i)p”. paraj=1,2...n.
i=1 i=1

A partir da solugéo fornecida pelo procedimento Bannenbring prop6s ainda dois
métodos, o RAES e o RACS, para garantir uma medoturcdo. Ambos utilizam, como
solucao inicial, a sequéncia gerada pelo métodoTRA. processos procuram encontrar, entre
as sequéncias ‘“vizinhas” daquela fornecida pelaiggol inicial, uma sequéncia de
programacao que fornece uma menor duracdo totahddring define como “vizinha” uma
nova sequUéncia das tarefas, obtida a partir dg&wolmicial, pela troca de posi¢cdes entre duas
tarefas adjacentes. Por meio do processo RACSgesdaminadasn-1) novas sequéncias

(vizinhas), adotando-se como solucéo a sequénsaxiasla ao menaonakespandesde que
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seja menor que o da solucdo inicial. Por meio argsso RAES, ao invés de terminar o
procedimento de melhoria apds examinarma$) (seqiéncias vizinhas da solucao inicial, ele
usa a melhor sequéncia para gerar as suas reggegitinhas, e assim sucessivamente, até
encontrar uma sequéncia cujas vizinhas ndo apsssenmma menor duracdo total da

programacao.

Nawaz, Enscore Jr. e Ham (1983) desenvolveram goriaho (conhecido por NEH)
baseado na hipotese de que as tarefas devem sgnadies prioridades de programacao
diretamente proporcionais as somas dos seus tedgppsocessamento nasmaquinas. E
interessante, neste ponto, ressaltar que o algphtEH nédo transforma o problema original
dem maquinas em um problema artificial de 2 maquiaasgemelhanca dos algoritmos CDS e

RA. O algoritmo NEH é definido pelos seguintes pass

Passo 1 — Calcula-se, para cada tarefa, a somampss de processamento em todas

as maquinas:
m
2TPv= 3% py, parav=1,2,...n.
k=1

Ordena-se as tarefas de acordo com os valores nao crescergesodas dos

tempos de processamento.

Passo 2 — Seleciona-se as duas primeiras tarefasddaacédo, seqienciando-as de

maneira a minimizar makespan
Passo 3 — Paja= 3, 4,...n, faca:

Selecione g-ésima tarefa da ordenacdo obtida no passo 2 erexas)

possibilidades de insercédo dessa tarefa na sulésagija feita quanto a
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minimizacdo daonakespanadotando a que apresenta menor duracéo total

da programacéao parcial.

Hundal e Rajgopal (1988) desenvolveram uma extedséalgoritmo de Palmer, a
partir do fato de que este algoritmo ignora a mdéa|n+1)/2 quandom é impar, o0 que pode
afetar a qualidade da solucéo, especialmente quandmero de tarefas é grande. A extenséo

do algoritmo de Palmer € considerada a partir de mtmvos conjuntos delope indexdados

por:
m m
S 22(2 -mp, es =Z(2| -Mm-2)p,, paraj= 1, 2,..n
i=1 i=1
Desta forma, duas outras seqiéncias sao obtidado selecionada a que apresentar
menormakespan

Ho e Chang (1991) apresentaram um método compostgual a solucdo inicial é
obtida utilizando métodos ja existentes, tais cé#tabner, CDS, Gupta, Dannenbring (RA) e
Hundal. Na segunda fase, propuseram um procedimdmtonelhoria da solucao inicial
baseado em relagGes entre os tempos de proceseatasrarefas, consideradas em pares, ou

seja, mais especificamente, utilizando-se as ditas

di' = Peass ~ Py
para
Lbj=12,..,Nn
k=1,2,.., (ml)

e i ]
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onde:
Pk+1i € O tempo de processamento da tarafa dnaquinalk( + 1) e
Pk 0 tempo de processamento da targfeadnaquin.

Moccellin (1995) apresentou um método melhoratimoapa solugdo do problema de
Programacao de Operacddsw shopPermutacional denominado FSHOPH que utiliza uma
analogia com o problema do Caixeiro-viajante, pograxpressao referente a “distancia”

entre duas tarefas é totalmente diferente daqaetaufada por Widmer e Hertz (1989).

No problema de Programacéo de Opera¢des shopPermutacional, considerando-se
uma sequéncia qualqu&rdasn tarefas nasn maquinas, a Duracdo Total da Programacao

M(S)é dada por:
n n-1I m
M(S)= X pmjt 2 Xji
JaI j=0

onde:

Pmj = tempo de processamento, na Ultima maquina,rdéatgue ocupa gpésima posi¢éo na

sequénci&,

741 =intervalo de tempo entre o término da operaca@idda que ocupajaésima posicao
na sequénci& e o inicio da operacao da tarefa que ocupa agmwgicl) de S na

altima maquina; e

j = 0, corresponde a uma tarefa ficticia com temg®sprocessamento nulos que ocupa

sempre a 12 posicdo em qualquer sequéncia @asfas.
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Se X7, for considerado como a “distancia” entre as tardtasequéncia S que ocupam

as posicoesj e (+1), entdo o problema de Programacdo de Opera&ims shop
Permutacional torna-se analogo ao problema Diradiondo Caixeiro-viajante. Assim, a

sequéncis& que minimiza a Duracdo Total da Programacdo é gatia“rota minima que
interliga” asn tarefas. Entretanto, deve-se observar que osegldf,; ndo sao previamente

conhecidos, uma vez que dependem da sequé&ngige for considerada. Desta forma, as
distancias entre as tarefas devem ser estimadagiadons dados do problema, ou seja, dos
tempos de processamento das tarefas, de maneira spleicdo do problema do Caixeiro-
vigjante corresponda a uma solucdo heuristica dblgma original de Programacéo de

Operacoes.

No método FSHOPH, a distancia entre duas tarefasquer € fundamentada em uma
propriedade do problema de Programacdo de OperaEm®s shop Permutacional
identificada a partir de investigacbes que foraralizadas sobre as caracteristicas do

problema e sua solucdo (MOCCELLIN, 1992). Tal piegaide € descrita por:

UBX:T = max(QUBXS,, + (P, = Peur;))
onde

UBX!,=0e

UBX}T} = um Limitante Superior d jI} (intervalo de tempo entre o término da operacédo da

tarefa que ocupajaésima posicédo na sequén8ia o inicio da operacao da tarefa

gue ocupa a posicap-1) deS, na maquinak*1));

UBx¥,; = um limitante Superior d&*, ;;
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pkj+1 = tempo de processamento na maquida tarefa que ocupa a posicged {;
Pk+1,j = tempo de processamento na maquikrd ) da tarefa que ocupa a posi¢ao
A partir dessa propriedade, tem-se que:

a) Para uma seqiéncia qualgBelasn tarefas, a Duracdo Total da Programadgés) &

limitada superiormente por:

n n-1
UBM(S) = 2 pmj + ¥ UBXT,
ja1 j=

b) Se as tarefas e v sdo respectivamente programadas nas posjcégs-1), entdo

para qualquer=0, 1, 2,...n-1, tem-se que:
UBGuv = max(O)UBX{ZJ_I + (pm—l,v ~ Pmu ))

OndeUBG,, € um Limitante Superior do tempo de espera, maalinaquina, entre as

operacdes das tarefas adjacentes.

No primeiro passo basico do método FSHOPH, a ‘tséd de uma tarefa a uma
outra tarefav € dada polUBG,, e busca-se obter a “rota” (sequén8idasn tarefas) que

minimiza o Limitante Superior da Duracéo Total dagPamacadJBM(S).No segundo passo

basico, melhora-se a solucéo inicial, utilizand@$écnica de Busca Tabu.

Sevast’janov (1995) prop6s um algoritmo para o lgrob deflow shoppermutacional,
reduzindo para um problema de adicdo de vetoresseNeaso, o algoritmo de Sevast’janov

obtém uma sequéncia com um valpgy, tal que:
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-C

max

s(mQ -3m+3+

: 2jma’f(pii)

m= ij

max

onde:

mé o nimero de maquinas®,,, € o valor 6timo donakespan

Lourenco (1996) implementou o algoritmo de Sevasty usando Programacgao
Linear. Na experimentacao efetuada, se o tempom@utacdo nédo for considerado um fator
critico, o algoritmo NEH apresenta um melhor desarhp do que o de Sevast’janov, quanto
a qualidade da solucdo. No entanto, se o tempom@uwtacdo for considerado relevante, o
algoritmo de Sevastjanov se apresenta como uma di@gnativa, especialmente em
problemas com um grande numero de tarefas e um roluneéativamente pequeno de
maquinas. Deve ser salientado que o algoritmo dasBmnov € altamente dependente do

programa computacional utilizado para resolverabl@gma de Programacéo Linear.

Koulamas (1998) apresentou um novo método hewistastrutivo denominado HFC
para o problema dgow shoppermutacional e também néo-permutacional. O d@gtgorHFC
determina a posi¢cdo de duas tarefas quaisquerqigrsga final baseado no problema de
duas méaquinas. A inspiracdo para o algoritmo HR®falgoritmo de Johnson, onde para
duas maquinas este ultimo fornece uma solucao Ofirpancipal idéia proposta no caso de 3
maquinas do algoritmo HFC é que se a targi@cedg na seqiéncia 6tima, entédo para todos
0s casos M1-M2, M2-M3 e M1-M3 a taraf@precedqg em todas as fases. Cada taietem
um indice de prioridade ihicialmente zero, e ap6s determinada a relacgwetedéncia das
tarefas, os indices de prioridages If sdo quantificados, subtraindo 1 para a prioridade
tarefai e adicionando 1 na prioridadedh tarefg. O processo é repetido para todos os pares

de tarefas e, em seguida, os indices de prioris@ol®rdenados de forma ndo decrescente e a
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sequéncia das tarefas € obtida. O algoritmo HFCcémnparado com o NEH, para a
verificacdo do seu desempenho foram realizadas dwpsrimentacdes: na primeira, 0S
tempos de processamento de todas as tarefas feraiog aleatoriamente num intervalo de
variacdo discreta de [1,100] uniformemente distdba. Na segunda experimentacdo, 0s
tempos de processamento das tarefas para cad@&rmeolibram gerados nos intervalos de
[1,10] e [10,50]. Esta forma de geracdo aleatdéas @mpos de processamento das tarefas
permite, com maior chance, a formulacdo de proldenes quais a solucdo 6tima pode ser
nao-permutacional e com um subconjunto significatie solu¢cdes ndo-permutacionais sub-
Otimas, ou seja, com qualidade de solucdo supersrpermutacionais. Na primeira
experimentacdo computacional, os algoritmos HFCE#l Niveram praticamente 0 mesmo
desempenho. Na segunda, porém, o HFC apresentdworm@ésempenho, o que seria

esperado, uma vez que o NEH considera somenteagaedp solugdes permutacionais.

Nagano e Moccellin (2002) propuseram uma heuristicestrutiva denominada N&M
onde ha uma mudanca apenas na fase de ordenagiab émn relacdo ao NEH (1983). A

ordenacdo inicial é feita em dois passos:
Passo 1 — Para cada tarefa calcular:

L = ZTPU - mCl)CZLBYJU

onde,

u=l k=1
utv

n m-—1 Kk
max) LBYJw = max{ >, LBY,,

m
S TPy = Y pkv
k=1
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pxi = tempo de processamento da tarefa maquing;
n = numero de tarefas

m = numero de maquinas
LBYE = max(o, (pk +1,u— pr,v)- UBX,’jU)

UBXE = max(o,UBX,ff;l +(px - 1,0 = pr, u))
sendo,

UBXL, =0
A tarefau € imediatamente precedente da tavefa

Passo 2 — Ordenar todos @sdé forma decrescente e utilizar os proximos passos
idénticos ao NEH. Este método apresentou resultayl@sés ou superiores com relacdo ao

NEH (NAWAZ; ENSCORE JR.; HAM, 1983).

Framinan et al.,, (2003) realizaram uma extensa rempatacdo computacional
verificando mudancas na primeira fase (fase dexagi®) do NEH, a qual avaliou as funcdes
objetivo, tempo total da programacdo das taref@késpa)) tempo ocioso das maquinas
(idletime e tempo total de fluxo das tarefaloWtimg. Nessa experimentacdo foram
utilizados 177 critérios para a ordenacdo dasdsré&fa minimizacado dmakespanidletimee
flowtime foram selecionados os cinco melhores métodosgaldencdo da sequéncia inicial
denominados B5MShbegst five makespanB5IT (best five idletime e BS5FS pest five
flowshop respectivamente. Para cada uma das 177 ordenagdas da seqiéncia com sua

respectiva funcao objetivo foi calculado a porcgema de desvio relativo (ARPDAverage



39

Relative Percentage DeviatipnO resultados obtidos mostraram que 0s meétodmysoptos
nao superam o NEH com o critério de minimizacaonadespare idletime Entretanto, para
a minimizacao ddlowtime o método proposto (B5FS) apresentou melhore$tadss que o

NEH.

Kalezynski e Kamburowski (2007) propuseram um naéodo heuristico construtivo
denominado NEHKK. O método proposto apresentou mnodificacdo do NEH no processo
de construcdo da sequéncia solucao, onde as segifacciais obtidas no caso de empates
nas solugbes parciais sao avaliadas levando emideomsdo a regra de Johnson. Os
resultados obtidos através da experimentacdo caweipotl verificaram o melhor
desempenho comparados com o N&M (NAGANO; MOCCELLIRQO2) e o NEH
(NAWAZ; ENSCORE JR.; HAM, 1983). O método NEHKK érstituido pelos seguintes

passos:

m
Passo 1 — Calcul€éR, = Z p;» Un 0N, e coloque em ordem nao-crescente;
i=1

Passo 2 — Seleciona-se as duas primeiras tarafasddnacéo, sequenciando-as de

maneira a minimizar makespane fagarn = (31, Jo;,).

Passo 3 — Insira proxima tarefada ordenaca®P, na primeira posi¢éo da sequéncia
parcial e assuma que a sequéncia atuakldesdr, o), I3, ... , 4), € faca
* «— 1.

Paral de 2 atén faca:

Tester na posicad den e avalie segundo o seguinte critério:

SE (o0 makespanda sequéncia avaliadaé menor que anakespanda

sequénciar®).



40

OU SE (o makespanda sequéncia avaliada é igual aomakespanda
sequéncia*) E (o makesparda sequénciag ... , 41, r) € menor que o
makespara sequéncia (J-, ... , d1)).

Entdo facd* «— | en* «— x.

Dong, Huang e Chen (2007) propuseram um meétodddtieor construtivo baseado no
método NEH, de Nawaz, Enscore Jr. e Ham (1983jnabla de NEH — D. O algoritmo altera
a Fase | do NEH, criando uma regra de prioridade @quma combinacao linear da meédia
(AVG) e do desvio padradDEV;) dos tempos de processamento das tarefas, dadas da

seguinte forma:

|, =aAVG, +(1-@)DEV,  coma 0[01].

l m
AVG =—=Yp, ,
P

m

%2
DEV, :{Z(pij —AVGj)Z} ,

i=1

Z ( P — AVG] )2

! m_lil

m 72
s = |"

A combinagdo lineat; = @AVG, + (1-a)DEV, é utilizada para atribuir um valor

para cada tarefa. Apés atribuir o valor, as tarefi arranjadas em ordem nao-crescente da
regra de prioridade, sendo esta a Fase | modifidaddgoritmo NEH. Os autores propuseram
ainda uma estratégia para os casos em que houyetesrentre as tarefas. O desempate &

calculado da seguinte forma:



41

Consideren(x) a tarefa na posic&ode uma permutacda Entéop; . € o tempo de
processamento dgx) sobre a maquing Ci .« € a primeira data de termino da tarefs)
sobre a maquina S ;(x denota a Ultima data de inicio da tarefg sobre a maquina entdo

as duas seguintes medidas podem ser computadas tpaedar(x).

Zm: Prro . x=1..n

1,7T(X+1) - Ci JT(X-1)

m p
(3 :Z(S If(é B, fs X=L..n.
i=1 2 m(x+1) i77(x-1)

Para o desempate, a tarefa é inserida na pogi@on o menomD,x. A seguir é

apresentado o método NEH-D de forma detalhada:

Passo 1 — Calcule a medi&G e o desvio padra®TDh dos tempos de processamento
para cada tarefa e classifique as tarefas segundo a ordem n&ceante de

)= AVG +STD);

Passo 2 — Coloque a primeira tarefa, da ordenagd&adso 1, como sequéncia parcial,

como se a solucao fosse somente essa tarefa;

Passo 3 — A parir da segunda tarefa faca, lpard atén, avalie omakesparta tarefek
em todas as possiveis posicoes da sequéncia parngla-a na posicao que
minimize omakespancaso exista empate, a posigdoom D, € escolhida,

se ainda persistirem os empates, qualquer dasiessicaceitavel.
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A complexidade do Passo 1 € a mesma que em NEif€rargta estd no Passo 3, visto

que, pelo NEH — D, os empates séo considerad@antloD ).

Rad, Ruiz e Boroojerdian (2009) apresentaram nov&®dos heuristicos construtivos
para o problema, chamados de FRB1, FRB2, FRB3 edrRRBimbém uma meta-heuristica
chamada de FRB5. Dentre os algoritmos construtioco$;RB3 e FRB4 foram os que

obtiveram os melhores resultados. O método FRBSalthdo a sequir:

Passo 1 — CalculéP; = %pi]., Oj0n, e coloque em ordem néo-crescentd Bee
i=1

T — O;

Passo 2 — Pata= 1 atén, testar a tarefg, na posi¢cad de TR, em todas as possiveis

posicdes da e inserir a tarefa na posicdo com memakespan

Passo 2.1 — Patia= 1 atél, retire a tarefd na posicéo dern e testeh em todas as

possiveis posi¢des aeinserir a tarefa na posicdo com memakespan

O algoritmo FRB4 é uma variacdo do seu anterioBFRcom uma alteracdo no
processo de busca do passo 2.1. O FRB3 realizaca leml possiveis posicdes, ja o FRB4
faz a busca em um intervalo definido entre o maxdmbe p — ke o minimo dé ep + k,
ondep é a posicdo em que a tarefa foi inserida no passdoé um valor pré-definido para o

meétodo e varia entre {2, 4, 6, 8, 10, 12}. O mété&kB4 é apresentado a sequir:

Passo 1 — CalculéP; = %pi]., Oj0n, e coloque em ordem né&o-crescentd Bee
i=1

T — J;
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Passo 2 — Pafa= 1 aten, testar a tarefh, na posicas de TP, em todas as possiveis

posicdes da e inserir a tarefa na posicdo com memakespan

Passo 2.1 — Para= Max(1, p — K até Min(l, p + K), retire a tarefé& na posicao den
e teste-a em todas as possiveis posicoes bhsira a tarefdn na posicao

com menomakespan

E valido ressaltar que dentre os métodos NEHKK, NEHFRB3 e FRB4, ambos
foram analisados separadamente por seus autor@sma@dos adenchmarkde Taillard.
Neste trabalho, tais algoritmos serdo analisados@munto com a heuristica proposta, para
validar os resultados de todos e verificar qualethor método heuristico construtivo presente
na literatura atual. Serd realizada uma experiméontazomputacional com duas bases de
dados, a de Taillard e a de Ruiz para problemaslle com isso os métodos sdo comparados

entre si e em seguida comparados ao método propesse projeto de mestrado.
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CAPITULO 3

3METODO HEURISTICO PROPOSTO

Entre os métodos presentes na literatura atuakraquevem ser citados como os
melhores: NEHKK de Kalezynski e Kamburowski (200MEH-D de Dong, Huang e Chen
(2009) e FRB3 e FRB4 de Rad, Ruiz e Boroojerdid®9®, tais métodos sdo apresentados
por seus autores como sendo os melhores métoddstives da atualidade para a solugdo do

problema em questédo. No entanto, ndo sdo compaeattessi, devido a proximidade de suas

publicacdes.

O objetivo deste capitulo é apresentar um novo aoeébeuristico modificado referente
ao método FRB3, com aproximada eficiéncia compaitetj mas como resultados superiores
em comparacdo aos métodos NEHKK, NEH-D, FRB3 e FRB#léia principal do novo
método € a realizagdo de uma avaliacdo na suadasenstrucdo da sequéncia solucao, pela
permutacdo de tarefas vizinhas a uma tarefa alotadsequéncia. Isto €, sempre que uma
tarefa for inserida na sequéncia, duas tarefasndesey permutadas levando a uma nova
sequéncia, se makespandessa nova sequéncia for menor que o0 da sequén@l a
sequéncia atual é entdo atualizada. Este procettinderepetido de forma recursiva até que

todas as tarefas estejam sequenciadas.
Desta forma o procedimento pode ser definido daistgforma:

Sejan = (3y, Iz, -y -y, Inps Jneags -0 Jg) @ Sequiéncia parcial de um conjunto de
tarefas, ond& é o nimero de tarefas da sequéncia parciaf, @da determinada tarefa

inserida na posic&8ona seqiéncia parcial
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Seh >1eh<kentado faca* = (Jy, J21, --.r Jh+1)s s Jh-y,s -, Ja), OU Seja, permute de

posicéo as tarefag.d) € Jn+1y da seqiiéncia. Se Ga(n*) < Crmadm), entdon — m*.

Seh =1 entéo faca* = (g, In+2p, In+1g, --., Jq), OU Seja, permute de posicao as tarefas

Jin+1) € dne) da seqiéncia. Se Ga*) < Cradm), entiorn «— m*.

Seh =k entédo facar* = (Jy, Iz, .. dh-1, In-z, Jn), OU seja, permute de posi¢do as

tarefas gh.o € Jh-y da sequiéncia. Se Ga(n*) < Cma(m), entéon «— m*.

O procedimento acima serd chamado de EM&cl{angeNagano Gigante) e sera
incorporado ao melhor método heuristico construtipresentado na literatura atual (FRB3).
A adicao deste procedimento busca proporcionatgaoitmo uma melhoria significativa dos
resultados, com um pequeno acréscimo do tempo dampoal em relacdo ao método

original.

A seguir sdo apresentados o0s passos do método EHRE3+

Passo 1 — CalculéP; = %pi]., Oj0n, e coloqgue em ordem n&o-crescentd@lgee
i=1

T — OJ;

Passo 2 — Parla= 1 atén, testar a tarefa na posicéide TP, em todas as possiveis

posicdes da e inserir a tarefa na posicdo com memakespan

Passo 2.1 — Se> 3, et a posigcédo de uma tarefa inserida na sequénciaparc
n, entdo aplique o procedimento ENG;

Passo 2.2 — Paiia= 1 atét, retire a tarefdh da posicdo dea e testeh em
todas as possiveis posicoes mdeinserir a tarefa na posicdo com menor

makespan
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Para explicar de forma simples a aplicacdo do noéEdG, segue exemplo:

Tabela 3.1 — Dados para exemplo de aplicagédo
do método FRG3+ENG

J1 Jo Js U Js

M1 8 4 9 2 4
Mo 3 2 3 1 3
M3 4 8 4 7 10
My 5 4 2 7 3

Resolvendo pelo método FRB3+ENG, resulta em:
Passo 1 — Soma dos tempos de processamento e gideseguindo a ordem nao-

crescente, queesulta na sequéncidy Js J, Jz Js.

Passo 2 — Entéo a primeira tarefa € tomada comg&mlogo:n = (J;).

Inserindo a proxima taref em todas as possiveis posicoes:

Resulta nas sequéncias:

J1 Js, Cmax = 28;

Js Ji, Cmax = 26;

Portandar = (Js, J1).

t =2, ndo aplica o ENG.

No passo 2.2 o algoritmo permanece inalterado.

Proxima iteracao:

Inserindo a proxima tarefh em todas as possiveis posicoes:

Resultando nas sequéncias:
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J2 J5 J1, Ciax = 33;

Js Jo Ji, Cax = 34;

Js I b, Cnax= 33;

Portantor = (J2 Js Jy).

t = 3, primeira aplicacdo do procedimento ENG.

ComoJ; foi inserida na posicao 1, o algoritmo ENG irddea sequéncia:

Jo Ji Js, Crnax = 32.

Portantor = (J2 J; Js).

No passo 2.2, a sequéncia permanece inalterada;

Proxima iteracéo:

Inserindo a tarefds, testando todas as possiveis posicoes:

J3 I N J5, Crax = 41,

Jo I3 J1 J5, Cax = 41;

X2 Ji1 B3 J5, Cax = 41,

J2 I J5 I3, Crmax = 35;

Portantor = (J, J; J5 J3).

Passo 2.1, ENG, condg foi inserida na posicao 4, sequéncia testada sera:

X Js J1 I3, CGhax = 35, ndo € menor, solucdo permanece inalterada.

No passo 2.2, a solugéo permanece inalterada.
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Préxima iteracéo:
Inserindo a tarefd, e testando em todas as possiveis posi¢des:
Ja I I Js I3, CGinax = 38;
J2 s 1 Js I3, CGnax = 41,
J2 J1 I J5 X3, Crnax = 42;
J2 I J5 Ja I3, Ginax = 45;
J2 I J5 I3 Ju, CGnax = 47;
Passo 2.1, comd, foi inserida na posicao 1, sequéncia testada sera:
Js h X Js5 I3, Cax = 41, ndo € menor, solucdo permanece inalterada.
No passo 2.2 o algoritmo permanece inalterado.

Portanto o resultado final €4 J, J; J J3 com makespan38, o mesmo problema
aplicando o algoritmo FRB3 resultou na sequédgid Js J; J3 com omakesparde 39. Os

resultados podem observados nas figuras a seguir:

. = =]
u e - R

12 3 4 5 6 7 8 910112 183K I 1B I7 1819 20212223242 2627 2829 30 313233343536 37 3839 40

M3

[
~

Figura 3.1 — Resultado da aplicacdo do FRB3, € 39
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Comparando as figuras 3.1 e 3.2, verifica-se queca de posicao das tarefaely
gerada pelo procedimento ENG no FRB3 (FRB3+ENQ)lt®s em uma reducdo do tempo

total da programacao.

E COE
. T EE

123456 7 8 9101RI1BMXIBIILTIBIO 2222252627282 30 31323B343H53B 337 B3P 40

M2

=]

Figura 3.2 — Sequéncia resultante do FRB3+EX&kespars8

A insercdo do método ENG no algoritmo FRB3 ndo s aumento significativo de
esforco computacional, deve-se atentar ao fatcdca@icionada apenas uma troca de posicao

entre duas tarefas ao final de cada iteragdo dsmas

Para o desenvolvimento do método algumas alteastdiferentes foram testadas sem
sucesso em relacdo aos principais métodos heasisbentre as alternativas, uma ordenacgéo
ndo crescente em relacdo a média dos tempos despamoento, combinacdo dos métodos
NEHKK + FRB3 ou FRB4 e ainda a ordenacdo inicial NBH-D com o critério de

desempate do NEHKK.
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O sucesso obtido com o método FRB3 + ENG devessita de que o impacto no
makespande uma determinada sequéncia é maior se houver penairbacdo nas
extremidades, primeira ou ultima posicdo. Devidofao de que a base do calculo do

makespan € a primeira ou a Ultima tarefa.

A idéia principal para o desenvolvimento do métddiogerar uma perturbacéo, na
duracéo total da sequéncia em construcao, queeshjaido ogap entre as tarefas. O tempo
de espera entre as maquinas é modificado a cadecdiosde tarefa na solugdo parcial,
favorecendo assim que o procedimento ENG encon#thares solugbes para qualquer

tamanho de problema.

No capitulo seguinte serdo apresentados os regsltiEdexperimentacdo computacional
resultante da incorporacdo do procedimento ENG elhon método heuristico presente na
literatura atual. Os resultados que serdo apresEntaostrardo que o método aqui proposto
melhora significativamente a qualidade das solugpessentadas pelo método original e com

um aumento nao significativo do tempo computacional
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CAPITULO 4

4 EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados desxperimentacdo computacional
realizada com o objetivo de determinar qual o methétodo heuristico construtivo para
problemas de seqienciamento de tarefas em ambfawe shop permutacional. O
experimento foi realizado em umworkstationcom 2 processadores modelo Intel Xeon
X5450 3.00 GHz e 32 GB de memodria RAM. Os progsarfmam desenvolvidos em

linguagem C usando o compilador Dev-C++ versa®4£9.

4.1 DETERMINACAO DAS AMOSTRAS DO EXPERIMENTO

Na experimentacdo computacional foram utilizadasscases de dados aplicadas para
os problemas d#ow shop a base de Taillard com 120 problemas divididoslentlasses
com 10 problemas de cada classe variando maquitiees® 10, 20 e as tarefas entre 20, 50,
100, 200, 500, divididas nas seguintes classesfggrmaquinas): (20, 5), (20, 10), (20, 20),
(50, 5), (50, 10), (50, 20), (100, 5), (100, 1A)0,20), (200, 10), (200,20), (500,20). Para
uma experimentacdo mais abrangente foi utilizada base de dados proposta por Ruben

Ruiz disponivel no endereco eletronidatp://soa.iti.es/problem-instance®s problemas

utilizados neste trabalho sdo encontrados no lark download nomeaddnstances for no-
idle permutation flowshops Esta base de dados € composta de 250 problearando
maquinas entre 10, 20, 30, 40, 50 e as tarefas 801100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,

500 com 5 problemas de cada classe e gerando $f®kslaa aplicacdo de todas as possiveis
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combinacgfes entre as maquinas e tarefas dispan(86is10), (50, 20),..., (500, 40), (500,

50).

4.2METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na experimentacdo computdcforam submetidos a analise
avaliando a porcentagem de sucesso, desvio relat@io e o tempo médio de computacao
dos métodos apresentados.

Para o célculo da porcentagem de sucesso € camfidencesso o método que obtiver
0 menormakespanpara o problema em questdo. Se houver empate @oiseou mais
algoritmos, ambos sdo considerados sucesso, sermqmwcantagem de sucesso calculada
dividindo a quantidade total de sucesso pelo nurtwed de problemas resolvidos por um
determinado método.

O desvio relativo mede a distancia da solucéao alga um determinado método em
relacdo a melhor solucdo obtida para um determipaolodlema. O método que apresentar o
menor desvio relativo médio € o método que aprasenhelhor qualidade das solugbes. O

desvio relativo de um método para um determinadblema pode ser calculado da seguinte

forma:
DR(X) - Cmax()? _Cmax
Cmax
onde C_.(X) € o makesparobtido por um determinado método para um determinad

problema e C, .. é o menomakesparconhecido para o0 mesmo problema em avaliagdo. E o
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desvio relativo médio para um determinado método sbma dos desvios relativBdR(x)

dividido pelo numero de problemas avaliados.

O tempo médio de computacéo € obtido realizandnrea sio tempo de computacéo de
todos os problemas resolvidos por um determinadodogdividido pelo total de problemas.
A utilizac&o deste critério de comparacao forneéermacdes sobre qual dos métodos é mais
rapido na busca por solucdes, 0 método que apaesembenor média é considerado o mais

rapido, apresentando maior eficiéncia computacional

4.3 RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

Todos os métodos foram avaliados utilizando asshdsedados de Taillard e Ruben

Ruiz, apresentadas na secédo 4.1., e analisadasdeegsl critérios apresentados na se¢éo 4.2.

4.3.1COMPARACAO DOS METODOS DA LITERATURA

Os resultados da experimentacdo sé&o expostos leladaa seguir, primeiramente os

resultados da porcentagem de sucesso dos métodos.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram superiogidhidmétodo FRB3 em relacdo aos
demais métodos avaliados, a diferenca da porcantdgesucesso do FRB3 comparado aos
resultados apresentados pelos métodos NEHKK e NEHAMito significativa. Nas tabelas
4.1 e 4.2 sdo apresentados os resultados dos maodndo submetidos a avaliacdo para os
problemas de Taillard. O FRB3 apresenta 73,33%1% de sucesso em relacdo aos demais
meétodos, com maquinas ndo agrupadas e agrupagastreamente. As tabelas 4.3 e 4.4 os

resultados referentes aos problemas de Ruben para estes problemas o FRB3 apresentou
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94% de sucesso sobre os demais métodos com ciagsgmdas em relacdo ao numero de

maquinas.
Tabela 4.1. — Porcentagem de sucesso, para assctisproblemas de Taillard.
Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

20 5 20,00 20,00 70,00 70,00
20 10 20,00 30,00 70,00 50,00
20 20 10,00 10,00 80,00 50,00
50 5 0,00 10,00 70,00 70,00
50 10 0,00 0,00 50,00 60,00
50 20 0,00 0,00 60,00 50,00
100 5 30,00 20,00 100,00 60,00
100 10 0,00 0,00 90,00 20,00
100 20 0,00 0,00 70,00 30,00
200 10 10,00 0,00 80,00 40,00
200 20 0,00 0,00 90,00 10,00
500 20 20,00 40,00 50,00 0.00

Todos 9,17 10,83 73,33 45,50

Tabela 4.2. — Porcentagem de sucesso com clagsgmdags para os problemas de Taillard

Tarefas  NEHKK  NEH-D FRB3 FRB4
20 16,67 20,00 73,33 56,67
50 0,00 3,33 60,00 60,00
100 10,00 6,67 86,67 36,67
200 5,00 0,00 85,00 25,00
500 20,00 40,00 50,00 0,00

Todos 10,33 14,00 71,00 35,67

Tabela 4.3 — Porcentag_;em de sucesso para as diesgasblemas de Ruben Ruiz
Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

50 10 0,00 0,00 80,00 60,00
50 20 0,00 0,00 80,00 20,00
50 30 0,00 0,00 100,00 0,00
50 40 0,00 0,00 100,00 0,00
50 50 0,00 0,00 60,00 4,00

continua
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continuacgao

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
100 10 0,00 0,00 40,00 60,00
100 20 0,00 0,00 80,00 20,00
100 30 0,00 0,00 100,00 0,00
100 40 0,00 0,00 80,00 20,00
100 50 0,00 0,00 100,00 0,00
150 10 0,00 0,00 80,00 20,00
150 20 0,00 0,00 100,00 0,00
150 30 0,00 0,00 100,00 0,00
150 40 0,00 0,00 100,00 0,00
150 50 0,00 0,00 60,00 40,00
200 10 0,00 20,00 100,00 60,00
200 20 0,00 0,00 80,00 20,00
200 30 0,00 0,00 80,00 20,00
200 40 0,00 0,00 100,00 0,00
200 50 0,00 0,00 100,00 0,00
250 10 0,00 0,00 100,00 20,00
250 20 0,00 0,00 100,00 0,00
250 30 0,00 0,00 100,00 0,00
250 40 0,00 0,00 100,00 0,00
250 50 0,00 0,00 100,00 0,00
300 10 0,00 20,00 100,00 40,00
300 20 0,00 0,00 100,00 0,00
300 30 0,00 0,00 100,00 0,00
300 40 0,00 0,00 100,00 0,00
300 50 0,00 0,00 100,00 0,00
350 10 0,00 0,00 100,00 20,00
350 20 0,00 0,00 100,00 0,00
350 30 0,00 0,00 100,00 0,00
350 40 0,00 0,00 100,00 0,00
350 50 0,00 0,00 100,00 0,00
400 10 0,00 40,00 100,00 60,00
400 20 0,00 0,00 100,00 0,00
400 30 0,00 0,00 100,00 0,00
400 40 0,00 0,00 100,00 0,00
400 50 0,00 0,00 100,00 0,00
450 10 0,00 20,00 80,00 40,00
450 20 0,00 0,00 100,00 0,00
450 30 0,00 0,00 100,00 0,00

continua
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concluséo
Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

450 40 0,00 0,00 100,00 0,00
450 50 0,00 0,00 100,00 0,00
500 10 0,00 0,00 100,00 20,00
500 20 0,00 0,00 100,00 0,00
500 30 0,00 0,00 100,00 0,00
500 40 0,00 0,00 100,00 0,00
500 50 0,00 0,00 100,00 0,00

Média 0,00 2,00 94,00 11,60

Tabela 4.4 — Porcentagem de sucesso com classgmedgs para os problemas de Ruben Ruiz.

Tarefas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
50 0,00 0,00 84,00 24,00
100 0,00 0,00 80,00 20,00
150 0,00 0,00 88,00 12,00
200 0,00 4,00 92,00 20,00
250 0,00 0,00 100,00 4,00
300 0,00 4,00 100,00 80,00
350 0,00 0,00 100,00 4,00
400 0,00 8,00 80,00 40,00
450 0,00 4,00 100,00 20,00
500 0,00 0,00 100,00 4,00

Média 0,00 2,00 94,00 11,60

As tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os aéggltreferentes ao desvio relativo
meédio encontrado para os problemas avaliados. Bda® 4.5 e 4.6 mostram os resultados
para os problemas de Taillard e as tabelas 4.8, ®g resultados para os problemas de Ruben
Ruiz. Para os problemas de Taillard o FRB3 aprasenmenor desvio relativo médio de
0,05612 e 0,04987, para maquinas nao agrupadasupadgs respectivamente. Para 0s
problemas propostos por Ruben Ruiz, 0 método FRB8Itou em menor desvio relativo

meédio de 0,01430 e 0,0143@ara maquinas ndo agrupadas e agrupadas respemtieam
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Portanto, em ambos os casos o algoritmo FRB3 apimesenenor desvio relativo médio em

comparacao aos métodos NEHKK, NEH-D e FRBA4.

Tabela 4.5 — Desvio relativo médio da melhor saugd relacdo ao nimero de maquinas e tarefas no

problema
Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

20 5 0,15364 0,15733 0,13963 0,13982
20 10 0,12877 0,11613 0,10350 0,10675
20 20 0,08510 0,08543 0,07287 0,07427
50 5 0,07434 0,07508 0,06989 0,07001
50 10 0,06832 0,06494 0,05034 0,04536
50 20 0,05842 0,05236 0,03554 0,03769
100 5 0,04856 0,04804 0,04561 0,04635
100 10 0,07782 0,07508 0,06724 0,06974
100 20 0,04133 0,03941 0,02231 0,02570
200 10 0,03939 0,03744 0,03253 0,03384
200 20 0,02485 0,02049 0,00636 0,00962
500 20 0,03414 0,03069 0,02761 0,03000

Média 0,06956 0,06687 0,05612 0,05741

Tabela 4.6 — Desvio relativo médio em relacdo anard de tarefas do problema

Tarefas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
20 0,1225 0,1196 0,1053 0,1069
50 0,06702 0,6413 0,05192 0,05102
100 0,05590 0,05418 0,04505 0,04726
200 0,03212 0,02896 0,01945 0,02173
500 0,03414 0,03069 0,02761 0,03000

Média 0,06234 0,05952 0,04987 0,05138

Tabela 4.7 — Desvio Relativo médio para as cladsgsoblemas de Ruben Ruiz
Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

50 10 0,09488 0,07874 0,06066 0,06266
50 20 0,05190 0,03439 0,00662 0,01253
50 30 0,05271 0,03643 0,01488 0,02234
50 40 0,03987 0,03357 0,01359 0,01892
50 50 0,06248 0,05304 0,03474 0,03728
100 10 0,07148 0,04251 0,02828 0,02751
100 20 0,06610 0,03778 0,01579 0,02208
100 30 0,06147 0,03973 0,01654 0,02295

continua
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Tarefas Maquinas NEHKK  NEH-D FRB3 FRB4
100 40 0,04321 0,02989 0,00740 0,01192
100 50 0,03867 0,02412 0,00466 0,01096
150 10 0,05889 0,02573 0,01896 0,02020
150 20 0,07033 0,04216 0,02052 0,02524
150 30 0,05304 0,03391 0,00972 0,01443
150 40 0,05084 0,03391 0,01072 0,01975
150 50 0,03480 0,02532 0,00483 0,00776
200 10 0,04745 0,02771 0,02499 0,02579
200 20 0,05980 0,03150 0,01556 0,01961
200 30 0,06096 0,03344 0,01172 0,01458
200 40 0,05719 0,03337 0,00997 0,02090
200 50 0,04080 0,02641 0,00237 0,01040
250 10 0,04781 0,03403 0,01331 0,01999
250 20 0,06998 0,03403 0,01331 0,01999
250 30 0,05887 0,03353 0,00962 0,01681
250 40 0,05564 0,03022 0,01128 0,01609
250 50 0,05317 0,03265 0,00907 0,01730
300 10 0,03050 0,01368 0,01116 0,01126
300 20 0,06302 0,02397 0,00790 0,01372
300 30 0,05913 0,03190 0,00983 0,01762
300 40 0,05616 0,02867 0,00635 0,01417
300 50 0,04958 0,02752 0,00478 0,01261
350 10 0,06703 0,03925 0,03855 0,03982
350 20 0,06660 0,02919 0,01752 0,02129
350 30 0,05817 0,03127 0,00909 0,01885
350 40 0,06229 0,03441 0,01058 0,01929
350 50 0,05100 0,02475 0,00461 0,01120
400 10 0,05023 0,01932 0,01801 0,01826
400 20 0,06161 0,02473 0,01360 0,01750
400 30 0,05990 0,02325 0,00502 0,01284
400 40 0,06240 0,03424 0,00885 0,01733
400 50 0,05693 0,02973 0,00500 0,01461
450 10 0,06679 0,03253 0,03045 0,03060
450 20 0,06489 0,02071 0,00810 0,01233
450 30 0,06847 0,03008 0,01233 0,01672
450 40 0,05879 0,03121 0,00894 0,01886
450 50 0,05608 0,03276 0,01158 0,01828
500 10 0,05546 0,03219 0,03156 0,03173
500 20 0,07870 0,03564 0,02252 0,02570
500 30 0,06132 0,02484 0,00839 0,01512
500 40 0,06063 0,03058 0,01156 0,02006
500 50 0,06148 0,03211 0,00999 0,01817

Média 0,05779 0,03179 0,01430 0,01950
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Tabela 4.8 — Desvio Relativo dos Métodos sobrencdae dados
de Ruben Ruiz

Tarefas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
50 0,060368 0,047234 0,026099 0,030744
100 0,056188 0,034807 0,014535 0,019085
150 0,053578 0,032206 0,012949 0,017474
200 0,05324 0,030486 0,012923 0,018257
250 0,057094 0,029466 0,011288 0,016776
300 0,051678 0,025147 0,008004 0,013876
350 0,06102 0,031775 0,016068 0,022091
400 0,058213 0,026525 0,010094 0,016108
450 0,063002 0,02946 0,014282 0,01936
500 0,063518 0,031074 0,016803 0,022156
Média 0,05779 0,031791 0,014305 0,019593

Para verificar a eficiéncia dos métodos foi amdliso tempo médio de computagdo dos

algoritmos, os resultados sédo apresentados ndagab®, 4.10, 4.11 e 4.12:

Tabela 4.9 — Tempo médio de computagdo para otepneb de Taillard

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
20 5 0,00060 0,00070 0,00320 0,00250
20 10 0,00110 0,00130 0,00710 0,00580
20 20 0,00200 0,00110 0,01340 0,01160
50 5 0,00880 0,01190 0,11250 0,04330
50 10 0,01690 0,01600 0,23390 0,10410
50 20 0,03250 0,02450 0,04870 0,22900
100 5 0,07470 0,09440 1,63449 0,36020
100 10 0,15040 0,12740 3,35950 0,83200
100 20 0,29880 0,19270 7,54820 2,11030
200 10 1,15600 0,98640 49,0508 6,20460
200 20 2,27450 1,52850 112,26330 16,88730
500 20 33,92190 22,59820 4220,7768 260,79230
Média 3,16152 2,13193 366,29090 23,96525




Tabela 4.10 — Tempo médio de computacdo com clagsapadas

para os problemas de Taillard

Tarefas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4
20 0,00123 0,00103 0,00790 0,00663
50 0,01940 0,01747 0,27787 0,12547
100 0,17463 0,13817 4,18087 1,10083
200 1,71525 1,25745  80,65705  11,54595
500 33,92190 22,59820 4220,77680 260,79230
Média 7,16648 4,80246 861,18010 54,71424

Tabela 4.11 — Tempo médio de computacao para béepnas de Ruben Ruiz

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

50 10 0,01620 0,00620 0,23280 0,23240

50 20 0,03320 0,01340 0,48920 0,24120

50 30 0,04840 0,02000 0,72280 0,36400

50 40 0,06340 0,02600 0,96320 0,51380

50 50 0,07760 0,03200 1,19120 0,62740
100 10 0,12320 0,04940 3,37420  0,83920
100 20 0,27260 0,10960 7,65400 2,15580
100 30 0,39900 0,15920 11,35120 3,32980
100 40 0,52180 0,21020 15,05800 4,43960
100 50 0,64840 0,26380 18,84680 5,53480
150 10 0,40940 0,16000 16,29640 2,74320
150 20 0,91900 0,35680 36,81020 7,18140
150 30 1,35980 0,52860 56,32200 11,46720
150 40 1,77240 0,69280 74,50040 15,41440
150 50 2,21160 0,86180 93,32860 19,50320
200 10 0,95860 0,36180 49,31860 6,11060
200 20 2,16960 0,82140 113,39660 16,85280
200 30 3,31220 1,26480 177,59940 28,07100
200 40 4,30560 1,64020 234,64480 37,35360
200 50 5,30160 2,03520 293,23900 46,50080
250 10 1,82120 0,68840 117,47980 12,73020
250 20 4,17120 1,57000 269,07700 33,74200
250 30 6,46440 2,44360 423,81800 53,72040
250 40 8,46520 3,20420 566,36960 73,38860
250 50 10,36580 3,96920 706,93600 93,30020
300 10 3,14140 1,17420 240,68020 21,23040
300 20 7,08400 2,63700 547,41520 56,63940
300 30 11,04000 4,19580 864,39060 92,62640
300 40 14,83900 5,60800 1181,37520 129,81300

continua
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Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

300 50 18,08480 6,86840 1461,23920 162,41960
350 10 4,87000 1,83660 435,36260 33,08860
350 20 11,11800 4,15980 1001,40460 86,87120
350 30 17,23000 6,54560 1579,34620 147,31280
350 40 23,52680 8,81420 2160,60000 205,95200
350 50 28,90340 10,91340 2697,59500 257,55220
400 10 7,30220 2,74220 746,44160 48,01900
400 20 16,41380 6,11080 1676,57900 128,53840
400 30 25,60440 9,49420 2647,84140 216,02600
400 40 34,84640 13,00880 3643,29220 302,29280
400 50 43,70460 16,43480 4619,14100 388,56720
450 10 10,66340 3,95300 1224,58340 73,05680
450 20 23,44480 8,68420 2694,32700 190,45200
450 30 36,55380 13,50020 4232,71680 311,27060
450 40 49,48840 18,52900 5823,44220 436,74940
450 50 62,23320 23,36340 7381,84360 553,59560
500 10 16,22360 5,92920 2027,79920 112,18760
500 20 33,72260 12,35020 4246,34380 267,56320
500 30 51,13340 18,90820 6537,19780 435,61600
500 40 68,85000 25,57820 8923,62000 598,21720
500 50 86,42020 32,28540 11276,73680 766,09980

Média 16,50 6,17 1810,84 141,01

Tabela 4.12 — Tempo de médio de computacao pgreoblemas de
Ruben Ruiz com maquinas agrupadas

Tarefas NEHKK NEH-D FRB3 FRB4

50 0,05 0,02 0,72 0,37
100 0,39 0,16 11,26 3,26
150 1,33 0,52 55,45 11,26
200 3,21 1,22 173,64 26,98
250 6,26 2,38 416,74 53,38
300 10,84 4,10 859,02 92,55
350 17,13 6,45 1574,86 146,16
400 25,57 9,56 2666,66 216,69
450 36,48 13,61 4271,38 312,82
500 63,72 23,68 8078,71 546,66
Média 16,50 6,17 1810,84 141,01
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Pelo que se pode verificar nas tabelas 4.9, 4.10,e 4.12, o tempo de computagéo do
método FRB3 é muito superior quando comparado aosaié métodos. E possivel notar
também que os tempos apresentados nesta disses@gdsuperiores aos encontrados no
artigo original, deve-se atribuir essa diferenca thimpos a alguns fatores como de funcgoes
utilizadas na programacao. Entretanto verifica-seautencao da proporcao relativa entre os

tempos de execucdo dos métodos.

4.3.2EXPERIMENTACAO COM O NOVO METODO HEURISTICO PROPOSTO

Os resultados expostos na subsecéo anterior apaes® que 0 método FRB3 obtém
melhores solu¢cdes em comparacdo aos métodos dpdsema literatura para o problema
flow shop permutacional com critério de minimizagiiomakespanCom isso 0 objetivo da
dissertacéo é aplicar a um determinado procedinteguoistico de melhoramento conforme
apresentado no capitulo anterior, realizando-se integracdo dos métodos FRB3 e ENG,
criando o algoritmo chamado FRB3+ENG que possghdliter solu¢cdes de melhor qualidade

com diferencas significativas comparadas aos deméiiedos avaliados.

Tabela 4.13— Porcentagem de sucesso para as aasgasblema de
Taillard com o método FRB3+ENG

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG

20 5 0,00 0,00 10,00 10,00 90,00
20 10 10,00 10,00 50,00 70,00 30,00
20 20 0,00 10,00 30,00 40,00 80,00
50 5 0,00 10,00 10,00 10,00 80,00
50 10 0,00 0,00 50,00 30,00 40,00
50 20 0,00 0,00 20,00 50,00 60,00
100 5 0,00 0,00 10,00 20,00 80,00
100 10 0,00 0,00 10,00 30.00 70,00
100 20 10,00 0,00 0,00 30,00 80,00

continua



64

conclusdo

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
200 10 0,00 0,00 10,00 20,00 70,00
200 20 0,00 0,00 10,00 50,00 40,00
500 20 10,00 40,00 0,00 20,00 30,00

Média 2,50 5,83 17,50 31,67 62,50
Tabela 4.14 — Porcentagem de sucesso com clagsgsdgs para os
problemas de Taillard com o método FRB3+GN

Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
20 3,33 6,67 30,00 40,00 66,67
50 0,00 3,33 26,67 30,00 60,00
100 3,33 0,00 6,67 26,67 76,67
200 0,00 0,00 10,00 35,00 55,00
500 10,00 40,00 0,00 20,00 30,00

Média 3,33 10,00 14,67 30,33 57,67

Tabela 4.15 — Porcentagem de sucesso para osmpesbbte Ruben Ruiz com o0 método FRB3+ENG

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 10 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
50 20 0,00 0,00 20,00 40,00 40,00
50 30 0,00 0,00 0,00 60,00 80,00
50 40 0,00 0,00 0,00 100,00 60,00
50 50 0,00 0,00 0,00 60,00 80,00

100 10 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
100 20 0,00 0,00 0,00 60,00 60,00
100 30 0,00 0,00 0,00 80,00 80,00
100 40 0,00 0,00 0,00 40,00 80,00
100 50 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
150 10 0,00 20,00 0,00 20,00 60,00
150 20 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
150 30 0,00 0,00 0,00 20,00 100,00
150 40 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
150 50 0,00 0,00 20,00 60,00 60,00
200 10 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
200 20 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00
200 30 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00

continua
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Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
200 40 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
200 50 0,00 0,00 0,00 20,00 100,00
250 10 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
250 20 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
250 30 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
250 40 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
250 50 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
300 10 0,00 20,00 20,00 20,00 80,00
300 20 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
300 30 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
300 40 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
300 50 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
350 10 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00
350 20 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
350 30 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
350 40 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
350 50 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
400 10 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
400 20 0,00 0,00 0,00 40,00 80,00
400 30 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
400 40 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
400 50 0,00 0,00 0,00 40,00 60,00
450 10 0,00 0,00 0,00 40,00 80,00
450 20 0,00 0,00 0,00 80,00 40,00
450 30 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
450 40 0,00 0,00 0,00 80,00 20,00
450 50 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
500 10 0,00 0,00 0,00 20,00 80,00
500 20 0,00 0,00 0,00 80,00 40,00
500 30 0,00 0,00 0,00 60,00 40,00
500 40 0,00 0,00 0,00 40,00 80,00
500 50 0,00 0,00 0,00 60,00 60,00

Média 0,00 0,80 2,00 44,80 62,80

Tabela 4.16 — Porcentagem de sucesso com classgadgs para os problemas de Ruben Ruiz

Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 0,00 0,00 4,00 64,00 60,00
100 0,00 0,00 0,00 44,00 76,00
150 000 4,00 4,00 32,00 72,00

Continua
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Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
200 0,00 0,00 0,00 44,00 76,00
250 0,00 4,00 4,00 32,00 72,00
300 0,00 0,00 4,00 36,00 68,00
350 0,00 0,00 0,00 44,00 56,00
400 0,00 4,00 4,00 32,00 68,00
450 0,00 0,00 0,00 64,00 44,00
500 0,00 0,00 0,00 52,00 60,00

Média 0,00 0,80 2,00 44,80 62,80

As tabelas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a ptagem de sucesso dos métodos, para
os problemas de Taillard. Nas tabelas 4.13 e #drffica-se uma diferenca significativa para
o algoritmo FRB3+ENG com 62,50% de sucesso parastad problemas e 57,67% com
magquinas agrupadas. Para os problemas de Rubent&glas 4.15 e 4.16, o método que foi
incorporado ao método FRB3 apresenta uma porcentalgesucesso superior aos demais
métodos com 62,80% de sucesso, para maquinas nimadgs e agrupadas, contra 44,80%
de sucesso do método FRB3. A seguir sdo apressnteddados da comparacdo do desvio

relativo em relagcdo ao melhor resultado.

Tabela 4.17 — Desvio relativo médio de todas aselmcom FRB3+ENG, Taillard

Tarefas Maquinas NEHKK  NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+GN
20 5 0,15364 0,15733 0,13982 0,13963 0,11235
20 10 0,128765 0,116131 0,106567 0,103498 0,102712
20 20 0,089182 0,089511 0,078316 0,076905 0,067592
50 5 0,084915 0,085664 0,080544 0,080425 0,065104
50 10 0,071605 0,068218 0,048580 0,053575 0,048478
50 20 0,058423 0,052361 0,037688 0,035542  0,034335
100 5 0,050858 0,050339 0,048643 0,047905 0,040982
100 10 0,084745 0,081985 0,076616 0,074102 0,071380
100 20 0,041330 0,039412 0,025704 0,022308 0,018346
200 10 0,046140 0,044173 0,040550 0,039233 0,036259
200 20 0,025478 0,021111 0,010237 0,006979  0,006481
500 20 0,03412 0,030691 0,030003 0,027612 0,027320
Média 0,072435 0,069744 0,058976 0,060272  0,052612




Tabela 4.18 — Desvio relativo médio com maquinais@adas para

os problemas de Taillard, com 0 método FRB3+ENG

Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
20 0,123862 0,120990 0,108233 0,106678 0,094218
50 0,071648 0,068747 0,055604 0,056514 0,049306
100 0,058978 0,057245 0,050321 0,048105 0,043569
200 0,035809 0,032642 0,025393 0,023106 0,021370
500 0,034142 0,030691 0,030003 0,027612 0,027320

Média 0,064888 0,062063 0,053911 0,052403 0,047157
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Tabela 4.19 — Desvio relativo médio para os probkede Ruben Ruiz com 0 método FRB3+ENG

Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 10 0,094884 0,078738 0,062658 0,060664 0,061196
50 20 0,051899 0,034394 0,012526 0,006622 0,009292
50 30 0,052705 0,036431 0,022339 0,014878 0,014529
50 40 0,039872 0,033566 0,018916 0,013593 0,014046
50 50 0,062479 0,053039 0,037284 0,034737 0,032801
100 10 0,082344 0,053078 0,037928 0,038703 0,029525
100 20 0,066096 0,037782 0,022084 0,015792 0,017038
100 30 0,061473 0,039732 0,022946 0,016539 0,015690
100 40 0,044373 0,031032 0,013045 0,008524 0,008474
100 50 0,039488 0,024927 0,011757 0,005452 0,004801
150 10 0,064855 0,031513 0,025952 0,024699 0,022821
150 20 0,070328 0,042165 0,025235 0,020515 0,021741
150 30 0,056658 0,037456 0,017910 0,013185 0,009340
150 40 0,055248 0,038250 0,024032 0,014964 0,013061
150 50 0,034797 0,025316 0,007755 0,004834 0,004476

200 10 0,047453 0,027712 0,025794 0,024986 0,018481
200 20 0,061101 0,032765 0,020863 0,016802 0,014807
200 30 0,06096 0,033435 0,014576 0,011725 0,012015
200 40 0,057186 0,033371 0,020903 0,009974 0,010123
200 50 0,041232 0,026836 0,010818 0,002788 0,002053
250 10 0,052805 0,021761 0,018520 0,017990 0,016840
250 20 0,070604 0,034634 0,020585 0,013903 0,014353
250 30 0,058869 0,033526 0,016810 0,009621 0,011260
250 40 0,055637 0,030215 0,016086 0,011281 0,009060
250 50 0,053173 0,032648 0,017304 0,009068 0,010910
300 10 0,032390 0,015538 0,013113 0,013012 0,010877
300 20 0,064377 0,025276 0,015019 0,099184 0,007491
300 30 0,059127 0,031901 0,017625 0,009830 0,010344
300 40 0,056163 0,028670 0,014168 0,006350 0,007267
300 50 0,055392 0,033209 0,018214 0,010348 0,008779
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Tarefas Maquinas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
350 10 0,067033 0,039252 0,039825 0,038545 0,037333
350 20 0,068356 0,030881 0,022973 0,019188 0,019347
350 30 0,058968 0,032048 0,019622 0,009852 0,009670
350 40 0,062294 0,034412 0,019288 0,010580 0,009252
350 50 0,051004 0,024751 0,011196 0,004612 0,003807
400 10 0,053075 0,022078 0,021016 0,020764 0,019209
400 20 0,061608 0,024729 0,017501 0,013597 0,013289
400 30 0,059897 0,023247 0,012844 0,005016 0,005193
400 40 0,062395 0,034237 0,017327 0,008847 0,008148
400 50 0,057016 0,029811 0,014691 0,005083 0,006038
450 10 0,068069 0,033776 0,031842 0,031691 0,029819
450 20 0,064892 0,020707 0,012333 0,008104 0,008205
450 30 0,070309 0,031861 0,018478 0,014073 0,014209
450 40 0,058789 0,031212 0,018862 0,008944 0,008967
450 50 0,058102 0,034743 0,020227 0,013521 0,013308
500 10 0,055458 0,032192 0,031726 0,031550 0,029154
500 20 0,078703 0,035644 0,025704 0,022518 0,023134
500 30 0,061316 0,024840 0,015117 0,008394 0,007789
500 40 0,060632 0,030582 0,020062 0,011556 0,011283
500 50 0,061483 0,032114 0,018169 0,009989 0,011395
Média 0,05886 0,03284. 0,0153¢ 0,02063: 0,01465:.

Tabela 4.20 — Desvio relativo médio com maquinas@aglas para os problemas de Ruben Ruiz com o métod

FB3+ENG
Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 0,060368 0,047234 0,030744 0,026099 0,026373
100 0,058755 0,03731 0,021552 0,017002 0,015106
150 0,056377 0,03494 0,020177 0,01564 0,014406
200 0,053586 0,030824 0,018591 0,013255 0,011496
250 0,058218 0,030557 0,017861 0,012373 0,012485
300 0,05349 0,026919 0,015628 0,009745 0,008852
350 0,061531 0,032269 0,022581 0,016555 0,015882
400 0,058798 0,026821 0,016676 0,010661 0,010375
450 0,064032 0,03046 0,020349 0,015267 0,014902
500 0,063518 0,031074 0,022156 0,016803 0,016551
Média 0,058867 0,032841 0,020631 0,01534 0,014653
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Nas tabelas 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, sédo aprekents resultados referentes ao critério
de desvio relativo em relacdo ao melhor resultditmo pelo método. As tabelas 4.12 e 4.13
apresentam os resultados dos métodos para a bdsdakede Taillard, o qual se verifica que
0 menor desvio em ambas as tabelas é para o MERBI®+ENG. Analisando a tabela 4.14
também se verifica que o0 método FRB3+ENG apreseater desvio relativo em relacdo aos

demais métodos estudados neste trabalho.

Tabela 4.21 — Tempo de execucdo para os problem@ailiard com o método FRB3+ENG
Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG

20 0,00123 0,00103 0,00663 0,00790 0,00807
50 0,01940 0,01747 0,12547 0,27787 0,27660
100 0,17463 0,13817 1,10083 4,18087 4,21953
200 1,71525 1,25745 11,54595 80,65705 80,99400
500 33,92190 22,59820 260,79230 4220,77680 4251,11580

Média 7,16648 4,80246 54,71424 861,18010 867,32280

Tabela 4.22 — Tempo de execugdo para os probleenBsilten Ruiz com 0 método FRB3+ENG

Tarefas NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 0,05 0,02 0,37 0,72 0,72
100 0,39 0,16 3,26 11,26 11,19
150 1,33 0,52 11,26 55,45 55,40
200 3,21 1,22 26,98 173,64 173,19
250 6,26 2,38 53,38 416,74 418,23
300 10,84 4,10 92,55 859,02 860,51
350 17,13 6,45 146,16 1574,86 1577,74
400 25,57 9,56 216,69 2666,66 2670,70
450 36,48 13,61 312,82 4271,38 4267,86
500 63,72 23,68 546,66 8078,71 8078,47
Média 16,50 6,17 141,01 1810,84 1811,40

As tabelas 4.15 e 4.16 mostram que o método FRE&+& o método de maior custo

computacional, entretanto comparando as solucO@$asméo existe diferenca significativa
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em comparacao conjunta ao melhor método FRB3,é&seiono de tempo € praticamente nulo
e pode ser desprezado, pois € menor que 1% em.ndita forma o método FRB3+ENG
apresenta a mesma eficiéncia computacional quetodmé-RB3, mas obtém solucbes de

melhor qualidade.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de métodos heuristicos constisitipara a programacédo de
operacdes em ambierftew shoppermutacional motivou o desenvolvimento destegboojA
grande quantidade de publicagbes de métodos heosistada vez mais eficientes na busca
por solugbes melhores leva a motivacao de pesquesitia busca de resultados que atinjam
as solugdes 6timas ou semi 6timas em tempo compuédnferior em comparagdo aos

meétodos de solucdo exata.

O procedimento proposto neste projeto, método EN&&ado em conjunto com o
método heuristico construtivo FRB3, apresentoultaos muito satisfatérios melhorando a
solucdo encontrada. A porcentagem de sucesso d@HRNBS é superior a dos demais

métodos para as duas bases de dados utilizadardraide Ruben Ruiz.

Em relacédo ao desvio relativo médio, o algoritmmliém apresentou uma reducao no

desvio relativo médio para os problemas de Taikadg Ruben Ruiz.

O tempo de computagdo do método FRB3+ENG é supeetimios os demais métodos,
se forem considerados somente 0s tempos totaisndeutacdo. No entanto, a diferenca entre
o tempo de execucdo do método FRB3 e FRB3+ENG @mupre 1% em média. Por este
fato a incorporacdo do ENG ao método FRB3 origegalesenta uma melhoria real no
desempenho do método, resultando em solugcbes raglbom pequeno acréscimo do tempo

de computacdo do método.
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O método apresentado neste trabalho de mestrad®, E&mostrou eficiente para a
solucédo de problemas diew shoppermutacional. Os resultados apresentados noutapit
anterior fortalecem que sua utilizacdo pode seardiga para outros tipos de problemas de
programacao de operacdes em maquimasdle flow shopno-wait flow shopflow shopcom

tempo desetup entre outros.
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APENDICE A

TABELAS DE RESULTADOS DOSMETODOS

Tabela A.1 — Resultados dos métodos para os prabldm Taillard.

Tarefas  Maquinas Problema NEHKK NEH-D FBR4 FRB3 FRB3+ENG
20 5 1 1286 1297 1289 1289 1184
2 1365 1383 1365 1365 1348

3 1132 1132 1085 1100 1098

4 1325 1306 1304 1299 1299

5 1305 1283 1250 1250 1197

6 1225 1264 1210 1210 1130

7 1251 1251 1241 1251 1257

8 1227 1221 1214 1214 1205

9 1274 1289 1258 1258 1242

10 1127 1131 1151 1129 1109

10 1 1654 1662 1600 1598 1599
2 1776 1718 1713 1713 1713

3 1538 1538 1543 1543 1543

4 1433 1427 1401 1401 1421

5 1502 1473 1458 1438 1444

6 1433 1447 1431 1431 1454

7 1555 1524 1526 1531 1454

8 1620 1529 1598 1572 1582

9 1647 1663 1620 1620 1620

10 1656 1656 1613 1613 1619

20 1 2443 2380 2365 2365 2287
2 2134 2162 2147 2147 2126

3 2418 2387 2399 2378 2378

4 2263 2248 2249 2247 2208

5 2384 2363 2373 2373 2373

6 2349 2378 2273 2273 2234

7 2383 2366 2345 2345 2348

8 2249 2279 2232 2232 2232

9 2313 2292 2279 2272 2248

10 2220 2308 2263 2263 2263

50 5 1 2732 2724 2729 2729 2733
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2 2843 2882 2838 2838 2747
3 2650 2654 2625 2630 2564
4 2782 2768 2762 2782 2750
continua
continuagao
Tarefas  Maquinas Problema NEHKK NEH-D FBR4 FRB3 FRB3+ENG
5 2871 2890 2864 2864 2784
6 2845 2846 2835 2835 2795
7 2735 2736 2736 2725 2706
8 2695 2704 2683 2683 2626
9 2607 2571 2581 2564 2539
10 2786 2790 2782 2782 2799
10 1 3149 3177 3089 3126 3126
2 3059 3008 2965 2961 2943
3 3000 2988 2936 2932 2923
4 3196 3176 3095 3128 3109
5 3160 3136 3065 3055 3061
6 3158 3126 3091 3158 3114
7 3252 3271 3198 3226 3145
8 3137 3162 3088 3088 3107
9 3025 3001 2963 2945 2956
10 3187 3179 3160 3177 3163
20 1 4093 4041 4004 4004 4018
2 3938 3937 3888 3810 3822
3 3868 3820 3840 3774 3809
4 3913 3897 3868 3860 3847
5 3874 3827 3728 3754 3776
6 3878 3844 3804 3822 3790
7 3959 3971 3925 3865 3865
8 3969 3982 3847 3900 3838
9 3951 3941 3883 3874 3874
10 4015 3972 3898 3942 3921
100 5 1 5514 5493 5493 5493 5406
2 5284 5286 5289 5284 5240
3 5196 5215 5194 5175 5145
4 5023 5027 5023 5023 5012
5 5266 5255 5253 5253 5175
6 5139 5139 5139 5139 5065
7 5288 5283 5261 5261 5256
8 5129 5110 5107 5105 5118
9 5489 5489 5465 5454 5405
10 5341 5346 5334 5334 5352
10 1 5886 5845 5829 5801 5829
2 5460 5426 5419 5389 5368
3 5743 5740 5691 5691 5670
4 5926 5935 5865 5860 5884
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5 5647 5586 5599 5564 5540
6 5373 5389 5334 5324 5290
7 5681 5736 5673 5659 5634
continua
concluséo
Tarefas  Maquinas Problema NEHKK NEH-D FBR4 FRB3 FRB3+ENG
8 5752 5684 5678 5693 5680
9 5993 5993 5983 5979 5979
10 5922 5903 5882 5860 5802
20 1 6502 6511 6448 6467 6418
2 6494 6506 6434 6361 6389
3 6534 6535 6433 6455 6415
4 6611 6606 6532 6498 6474
5 6590 6584 6536 6520 6475
6 6725 6666 6608 6556 6528
7 6631 6682 6481 6480 6491
8 6839 6770 6683 6596 6596
9 6630 6599 6505 6482 6436
10 6683 6658 6585 6614 6555
200 10 1 10986 10942 10893 10893 10804
2 10722 10649 10612 10560 10531
3 11025 11027 11026 10969 10905
4 11057 11057 10918 11057 11049
5 10575 10628 10572 10544 10560
6 10476 10403 10390 10391 10323
7 10965 10945 10939 10863 10834
8 10798 10825 10798 10798 10757
9 10594 10525 10492 10470 10452
10 10795 10789 10776 10735 10758
20 1 11640 11580 11510 11472 11479
2 11781 11632 11544 11485 11490
3 11789 11768 11613 11592 11584
4 11764 11738 11588 11564 11459
5 11624 11596 11514 11456 11492
6 11658 11631 11524 11488 11470
7 11798 11799 11608 11539 11586
8 11883 11763 11602 11626 11623
9 11665 11617 11540 11507 11449
10 11805 11783 11619 11560 11600
500 20 1 26743 26643 26192 26021 26065
2 27167 27143 26568 26549 26476
3 26925 26827 27010 26904 26899
4 26988 26937 26791 26580 26602
5 26788 26651 26903 26998 26998
6 27111 26883 26975 26975 26975
7 26731 26716 26938 26793 26831
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10

27027
26627
26987

27064 27066 27036
26467 26992 26963
26865 26582 26576

26948
27029
26496

Tabela A.2 — Tabela de resultados dos problemé&suben Ruiz

Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
50 10 1 3276 3278 3224 3224 3146
2 3477 3364 3363 3363 3315

3 3190 3235 3146 3111 3145

4 3150 3054 3010 3024 3062

5 3385 3304 3250 3241 3303

20 1 4053 4094 3984 3953 3988
2 4054 3989 3948 3896 3942

3 4086 4000 3896 3897 3897

4 4123 4033 3947 3951 3920

5 4175 4034 3949 3912 3914

30 1 4975 4852 4788 4736 4777
2 4868 4783 4679 4619 4619

3 4750 4673 4592 4584 4584

4 4752 4720 4678 4665 4630

5 4783 4727 4695 4657 4643

40 1 5442 5392 5352 5336 5345
2 5513 5445 5368 5336 5336

3 5660 5571 5485 5448 5451

4 5528 5589 5483 5428 5428

5 5398 5377 5298 5297 5297

50 1 6284 6181 6143 6141 6106
2 6335 6256 6171 6163 6122

3 6064 6041 5964 5890 5890

4 6228 6260 6091 6095 6114

5 6379 6274 6179 6184 6184

100 10 1 5941 5803 5729 5771 5651
2 5834 5661 5617 5591 5595

3 5776 5578 5481 5493 5426

4 5831 5690 5550 5542 5532

5 5982 5838 5782 5783 5727

20 1 6827 6687 6628 6513 6560
2 6725 6659 6505 6501 6490

3 6866 6642 6596 6496 6490

4 6794 6554 6430 6421 6421

5 7015 6776 6655 6681 6691

30 1 7651 7516 7361 7316 7316
2 7749 7464 7354 7304 7304

3 7712 7616 7504 7451 7454

4 7813 7635 7533 7484 7484
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5 7840 7740 7606 7569 7535
40 1 8519 8406 8229 8238 8221
2 8468 8226 8171 8104 8095
3 8359 8324 8251 8210 8161
continua
continuacgao
Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
4 8550 8443 8189 8160 8233
5 8375 8332 8163 8108 8108
50 1 9327 9190 9091 9035 9012
2 9237 9130 8966 8952 8931
3 9137 9108 9030 8951 8981
4 9326 9156 9010 8954 8946
5 9303 9097 8997 8921 8914
150 10 1 8790 8427 8367 8360 8348
2 8419 8140 8063 8029 8046
3 8549 8112 8049 8061 8041
4 8671 8410 8415 8412 8412
5 8080 8089 8062 8044 7984
20 1 9435 9185 9043 9009 8977
2 9471 9216 9068 9063 9030
3 9562 9272 9056 9037 9109
4 9279 8975 8877 8813 8834
5 9417 9275 9133 9047 9073
30 1 10557 10285 10117 10045 10028
2 10342 10176 9969 9962 9912
3 10467 10297 10160 10095 10036
4 10595 10444 10227 10136 10136
5 10370 10178 9939 9940 9905
40 1 11214 11117 10988 10877 10901
2 11424 11134 11035 10936 10876
3 11323 11092 10855 10804 10795
4 11145 10971 10866 10764 10719
5 11450 11331 11139 11016 11004
50 1 12066 11980 11821 11708 11746
2 12207 12086 11733 11781 11781
3 12065 11844 11720 11756 11756
4 12062 11987 11803 11722 11722
5 12177 12125 11917 11856 11797
200 10 1 11107 11012 11001 10991 10899
2 11257 10922 10870 10837 10813
3 11109 10984 10980 10980 10799
4 11182 11073 11073 11073 11010
5 11059 10673 10638 10638 10652
20 1 12055 11782 11612 11556 11556
2 12141 11649 11582 11441 11427
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3 12336 11985 11911 11890 11782
4 11950 11745 11581 11531 11561
5 12144 11846 11641 11677 11655
30 1 12937 12685 12478 12433 12446
continua
continuacao
Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
2 13242 12796 12574 12534 12496
3 13076 12635 12455 12418 12453
4 13365 13092 12785 12772 12751
5 13255 12958 12703 12661 12690
40 1 14048 13936 13725 13532 13494
2 14169 13995 13714 13577 13533
3 14320 13799 13727 13605 13598
4 14037 13645 13517 13395 13457
5 14231 13835 13692 13534 13571
50 1 14957 14906 14718 14446 14446
2 14926 14765 14535 14427 14421
3 15068 14819 14543 14518 14506
4 15092 14848 14553 14435 14426
5 15035 14702 14536 14480 14454
250 10 1 13972 13669 13623 13623 13559
2 13865 13443 13413 13400 13417
3 13674 13346 13289 13270 13207
4 14112 13613 13581 13578 13675
5 13899 13401 13352 13352 13289
20 1 14458 14000 13888 13775 13767
2 14833 14276 14113 13997 13979
3 14649 14290 14119 14027 14038
4 14889 14334 14132 14061 14056
5 14866 14319 14000 13932 13983
30 1 15610 15316 15048 14972 14967
2 15892 15333 15197 15079 15148
3 15750 15429 15192 15090 15152
4 15905 15476 15228 15111 15073
5 15644 15361 15006 14884 14918
40 1 16728 16251 16127 16040 15986
2 16820 16198 16039 15939 15972
3 16737 16366 16124 16073 15998
4 16956 16754 16443 16336 16323
5 16888 16534 16244 16206 16138
50 1 17869 17529 17203 17099 17133
2 17610 17369 17068 16944 16938
3 17614 17236 17033 16891 16926
4 17670 17232 17018 16828 16955
5 17851 17521 17274 17141 17106



83

300 10 1 16301 15882 15864 15861 15832
2 16033 15904 15904 15904 15971
3 16376 16087 16030 16026 15963
4 16557 16191 16173 16172 16050
continua
continuacgao
Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
5 16457 16326 16227 16227 16205
20 1 17436 16911 16759 16664 16634
2 17597 16883 16601 16583 16529
3 17360 16800 16546 16470 16419
4 17299 16629 16537 16440 16450
5 17688 16947 16885 16692 16678
30 1 18290 17846 17645 17526 17522
2 18662 18230 17915 17855 17846
3 18551 17978 17827 17608 17655
4 18719 18301 18083 17863 17804
5 18441 17926 17562 17498 17568
40 1 19433 19002 18767 18602 18558
2 19585 18929 18645 18521 18577
3 19728 19268 18977 18841 18895
4 19497 18948 18678 18582 18567
5 19563 19113 18850 18647 18681
50 1 20744 20186 19938 19753 19814
2 20506 20098 19717 19609 19540
3 20728 20402 20111 19875 19870
4 20480 20056 19772 19665 19636
5 20448 20001 19743 19612 19501
350 10 1 19198 18782 18819 18774 18684
2 18249 17834 17821 17818 17895
3 19412 18769 18801 18763 18685
4 18977 18437 18448 18420 18369
5 19226 18765 18749 18749 18783
20 1 20049 19297 19213 19090 19059
2 20592 19857 19679 19646 19662
3 20163 19439 19276 19243 19272
4 20271 19480 19299 19264 19296
5 19703 19170 19030 18897 18866
30 1 20973 20429 20312 20034 20067
2 20808 20288 20011 19829 19814
3 21121 20662 20293 20249 20186
4 21116 20393 20141 19950 19970
5 20894 20473 20257 19984 19991
40 1 22700 21890 21597 21417 21403
2 22052 21775 21383 21180 21212
3 22084 21445 21149 20946 20936



84

4 22166 21598 21251 21127 20982
5 22252 21626 21370 21168 21166
50 1 23171 22748 22406 22238 22223
2 23264 22734 22473 22361 22363
continua
continuacao
Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
3 23284 22539 22263 22159 22137
4 23262 22660 22339 22116 22141
5 23239 22636 22337 22216 22137
400 10 1 21878 21259 21248 21228 21141
2 21650 20937 20901 20901 20879
3 21972 21876 21876 21876 21873
4 21595 20755 20755 20755 20699
5 21893 20953 20890 20884 20891
20 1 22776 21765 21576 21416 21439
2 22788 22008 21815 21747 21715
3 22743 22098 22000 21999 21999
4 22631 21876 21718 21680 21657
5 22739 21981 21845 21694 21693
30 1 24025 23104 22838 22723 22757
2 23982 23152 22956 22797 22744
3 23971 22942 22804 22609 22603
4 23959 23242 22810 22636 22717
5 23879 23233 23089 22847 22811
40 1 25053 24370 24026 23830 23835
2 25120 24426 24062 23797 23726
3 24831 24239 23824 23719 23629
4 25059 24163 23791 23489 23603
5 24710 24268 23777 23649 23609
50 1 26062 25407 25017 24787 24917
2 26114 25469 25079 24817 24877
3 26317 25554 25212 25008 24942
4 26253 25421 25116 24850 24846
5 25843 25377 24936 24711 24709
450 10 1 23483 22558 22485 22469 22442
2 23985 23411 23333 23340 23340
3 24104 23034 23034 23034 22896
4 23629 23100 23035 23028 23037
5 24647 23897 23896 23895 23841
20 1 25426 24331 24135 24007 24012
2 25508 24316 24227 24090 24118
3 25029 24269 23965 23950 23950
4 25171 24013 23874 23741 23742
5 25274 24234 23968 23879 23857
30 1 27002 26104 25812 25651 25716
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2 26641 25517 25282 25095 25054
3 26276 25431 25006 24995 24927
4 26532 25405 25076 24970 24990
5 26947 26149 25762 25678 25719
continua
concluséo
Tarefas Maquinas Problema NEHKK NEH-D FRB4 FRB3 FRB3+ENG
40 1 27619 26918 26631 26470 26499
2 27529 26881 26458 26224 26154
3 27674 27014 26725 26369 26375
4 27409 26711 26386 26073 26110
5 27798 26910 26624 26395 26396
50 1 29050 28396 28040 27838 27844
2 28275 27782 27379 27194 27142
3 28877 28088 27681 27484 27425
4 28706 28019 27644 27481 27534
5 28687 28140 27711 27548 27571
500 10 1 26763 26088 26059 26057 25930
2 26262 26054 26054 26048 25928
3 27074 26533 26516 26516 26495
4 27060 26466 26460 26459 26422
5 26214 25292 25285 25273 25274
20 1 28687 27545 27432 27355 27357
2 28705 27715 27358 27263 27263
3 28304 27254 27022 27005 26975
4 28017 26778 26415 26299 26375
5 28131 26890 26648 26534 26567
30 1 29028 27953 27679 27411 27438
2 29035 27985 27669 27564 27524
3 29103 28321 28080 27925 27809
4 28919 27835 27592 27399 27429
5 29310 28304 28046 27846 27862
40 1 30240 29487 29147 28974 28870
2 30340 29540 29213 29075 29075
3 30152 29167 28785 28592 28715
4 30149 29441 29176 28787 28765
5 30747 29697 29507 29184 29148
50 1 31605 30704 30359 30091 30078
2 31672 30721 30440 30248 30248
3 31877 30931 30535 30281 30331
4 31302 30601 30082 29793 29864
5 31344 30477 29945 29732 29833
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APENDICE B

CODIGO FONTE DOMETODOPROPOSTO

int h; Il posic&o onde a tarefa foi inserida
intl; /I tamanho da sequéncia parcial.
inti, aux;  // variaveis auxiliares.

int seq_aux[n]; /I Sequéncia teste

int best_seq[n]; /l Resultado atual

if(h > 1) && (I >=3) && (h < )){
for(i=0;i <= l;i++){

seq_aux[i] = best_seq[i];

}
aux = seq_aux[h-1];
seq_aux[h-1] = seq_aux[h+1];
seq_aux[h+1] = aux;
Makespan_Teste = DataDeTermino(l);
if(Makespan_Teste < Makespan_Atual){
for(i=0; i <= [; i++){
best_seq[i] = seq_aux(i];

}

Makespan_Atual = Makespan_Teste;

if((h == 1) & (I >= 3)){

for(i=0;i<=l:i++){
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seq_aux][i] = best_seq[i];

}
aux = seq_aux[h+1];
seq_aux[h+1] = seq_aux[h+2];
seq_aux[h+2] = aux;
Makespan_Teste = DataDeTermino (l);
if(Makespan_Teste < Makespan_Atual){
for(i=0;i<=l;i++){
best_seq[i] = seq_aux]i];

}

Makespan_Atual = Makespan_Teste;

}
}

if((h ==1) & (I >= 3)){
for(i=0;i<=l:i++){

seq_aux][i] = best_seq[i];

aux = seq_aux[h-1];

seq_aux[h-1] = seq_aux[h-2];

seq_aux[h-2] = aux;

Makespan_Teste = DataDeTermino (l);

if(Makespan_Teste < Makespan_Atual){
for(i=0;i<=l;i++){

best_seq[i] = seq_aux([i];

Makespan_Atual = Makespan_Teste;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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