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Resumo:

O estudo de caso foi realizado com a aplicacdo do teste estatistico de Wilcoxon, em problemas de
sequenciamento de tarefas em um ambiente fabril. Utilizou-se um gerador de banco de dados de 7500
problemas-testes aleatdrios, e o compilador Dev Pascal, com heuristicas que solucionam problemas de
programacdo de tarefas, com a minimizacdo do tempo total da programacdo — makespan — e 0 tempo
total de fluxo — flowtime. As heuristicas testadas sdo conhecidas da literatura especifica deste
problema: LPT, SPT, LPT-NEH, LPT-GREEDY para makespan e LPT, SPT, SPT-NEH, SPT-
GREEDY no caso da minimizacéo do flowtime. Desta forma, o objetivo do estudo de caso é realizar a
andlise do desempenho destes métodos para a minimizagdo das fungdes-objetivo. O resultado é
apresentado pela ferramenta de Wilcoxon através de graficos, de forma que quando utilizado o
makespan, LPT-NEH tem o melhor desempenho, e com flowtime, SPT-NEH.

Palavras chave: Wilcoxon, Nimeros Aleatérios, Scheduling, Makespan, Flowtime.

Wilcoxon test applied in the evaluation of heuristics to the task
scheduling problem on machines

Abstract

The case study was carried out with the application of statistical test of Wilcoxon task sequencing
problems in a factory environment. We used a 7500 random-test problems database generator and Dev
Pascal compiler with heuristics that solve the task scheduling problems the minimization of the total
time of programming - makespan - and total flow time - flowtime. The tested heuristics are known
from the literature of this problem: LPT, SPT, LPT-NEH, LPT-GREEDY for makespan and LPT,
SPT, SPT-NEH, SPT-GREEDY if minimizing flowtime. Thus the purpose of the case study is to
perform the analysis of the performance of these methods for minimizing functions-goal. The result is
shown by the Wilcoxon tool through graphics so that when used makespan LPT-NEH has the best
performance and flowtime SPT-NEH.

Key-words: Wilcoxon, Random Numbers, Scheduling, Makespan, Flowtime.

1. Introducéo

O teste de Wilcoxon é empregado para comparar dois tratamentos por vez quando os dados
sdo obtidos por um esquema de pareamento. Artigos e trabalhos nesse meio sdo inimeros, de
tal modo que varias areas da pesquisa pode-se aplicar o teste, tais como, engenharia,
matematica, ciéncia da computacdo, além de areas da saude que envolve medicina, biologia,
odontologia e profissionais desse ramo de uma forma geral.

Através de busca na base de dados “Scopus”, pela palavra “Wilcoxon” encontram-se mais de
21 mil artigos mundiais relacionados com o tema. No Brasil, encontra-se pouco mais de mil
artigos sobre Wilcoxon e a maioria deles estéo relacionados com a area da saude.

Desta forma, trabalhos voltados para o teste de Wilcoxon com a aplicagédo da metodologia
scheduling (programagéo de tarefas em méaquinas) ainda é pouco divulgado e conhecido no
Brasil, visto que, nesse estudo a metodologia se aplica de maneira geral, podendo ser aplicado
em outras areas e, principalmente, num processo de tomada de decisdo. Além disso, esta
busca refinada por palavras como “scheduling and makespan and flowtime” ou “makespan
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and flowtime and SPT and LPT” ndo se encontram trabalhos de cunho especifico como esse
estudo presente.

Portanto, o objetivo deste estudo de caso é analisar o desempenho das heuristicas com o teste
de Wilcoxon. Aléem disso, € realizada a analise do comportamento entre os pontos obtidos
desta ferramenta, tendéncia de comportamento, mostrando assim, que a analise pode ser
aplicada em qualquer outra area da pesquisa que utilize o teste de Wilcoxon.

2. Metodologia

O teste de Wilcoxon ¢ um método utilizado quando se deseja realizar uma tomada de deciséo
em relacdo a um conjunto de dados, através dessa estatistica aplicada, podem-se gerar
gréficos, resultando uma resposta visivel, de facil leitura e visualizacdo. Neste estudo de caso
todos os graficos apresentardo um limite superior, um limite inferior e o chamado W
Calculado (explicado a seguir).

O trabalho envolve uma série de termos especificos da area e da lingua inglesa, que se define
a seguir, como SPT (shortest processing time), que é a ordenacdo ndo-decrescente da soma
dos tempos de processamento das tarefas. Outro método é definido pela LPT (largest
processing time), em que o processo de ordenacdo é o oposto do SPT. NEH e GREEDY séo
procedimentos melhorativos das sequéncias SPT e LPT, difundidos na literatura, que os
autores optaram por ndo detalhar neste trabalho, ja que o foco é relatar a utilizacdo da
ferramenta estatistica na tomada de decisdo.

Quanto as funcdes-objetivo, makespan é o tempo total de processamento de todas as tarefas
em todas as maquinas (sua minimizacao possibilita o uso eficiente da linha de producéo e
aumenta a confiabilidade nos prazos de entrega) e, o flowtime é a soma dos tempos de fluxo
de todas as tarefas envolvidas no sequenciamento (sua minimizagdo implica em reducdo de
custos e estoques em processamento).

Algumas etapas devem ser adotadas para a construcdo do teste de Wilcoxon, primeiramente
foi realizado a geracdo de dados por um Software gerador de dados, cujo programa escolhe
aleatoriamente 7500 problemas-testes, armazenados em formato texto com o ndmero de
maquinas variando em 3, 6, 9, 12 e o0 nimero de tarefas em 10, 20, 30, ..., 150 para gerar as 75
combinac0es (tarefas x maquinas), com 100 problemas-testes cada.

As heuristicas foram processadas para os 7500 problemas-testes, com a utilizacdo do
compilador Dev Pascal 1.9.2, para os métodos LPT, SPT, LPT-NEH, LPT-GREEDY para
makespan e LPT, SPT, SPT-NEH, SPT-GREEDY no caso do flowtime. Realizando todas as
combinagbes possiveis de makespan resulta em 6 graficos. Da mesma forma, é feito para
flowtime, ou seja, 6 graficos foram gerados, resultando, desta forma, um total de 12 gréaficos a
serem analisados.

Em uma planilha, com todos os dados em duas colunas paralelas, calcularam-se todas as
diferengas entre cada par de nimeros (coluna A — coluna B), ainda sem levar em consideragdo
0s sinais (positivo ou negativo) dos resultados. Depois, calculou-se a ordenacdo das
diferengas, em mddulo. Para finalizar, somaram-se estas ordenac@es, considerando o0s sinais
das diferencas desprezadas anteriormente.

Como exemplo, a cada par tarefa x méaquina, foram obtidos 100 resultados para duas
heuristicas, conforme uma funcao-objetivo definida. Entre estas duas heuristicas, foram feitos
100 célculos das diferencgas, problema a problema. Neste grupo de 100 possibilidades, a
menor diferenca em modulo foi ordenada na primeira posi¢do. A segunda menor, na segunda
posicdo, até que a maior diferenga seja colocada na 1002 posicdo. Estas 100 posi¢des foram
somadas, mas levando-se em consideragéo o sinal das diferencas descritas na primeira frase
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deste parégrafo.

Em seguida classificaram-se os dados seguindo a fung¢do “ordem” no Excel. Adiante, foi
inserida a fungdo “se” no programa identificando os nimeros positivos e negativos.

Além disso, foi estabelecido o chamado “W calculado” e o “W critico”. O calculado foi
realizado o somatorio das classificacbes dos dados (valor variavel de acordo com cada teste),
ja o critico (W) foi obtido pela seguinte formula abaixo.

W=2Z yn(h+1)(2n+1)
Fonte: Autores, adaptado da literatura

Formula 1 — Formula do teste de Wilcoxon “W critico”

Onde:
W= valor referente ao “W critico”
Z=n0mero constante = 1,645

n= numero de linhas representadas na tabela do Excel

Para a formulagdo do estudo, foram utilizados 95% de confianga, com valor de Z = 1,645,
além disso, os testes analisados utilizam n = 100 (tamanho da amostra para cada par tarefa x
maquina).

Portanto, aplicando os valores na formula 1, o W critico (W) representa um valor constante,
resultando em 956,8613. Esse resultado nos informa o lado positivo do grafico (ou limite
superior) = +956,8613 e lado negativo do grafico (ou limite inferior) = -956,8613.

Logo, o que vai se alterar em todos os graficos ¢ o valor de “W calculado”, que se obtém a
partir do somatorio das classificacbes dos dados, ou seja, o valor é variavel de acordo com
cada teste.

3. Resultados e Discussoes

Nessa etapa sdo apresentados os 12 graficos (6 para makespan e 6 para flowtime) gerados a
partir do teste de Wilcoxon, juntamente com a andlise e discussdo. No eixo X estdo
representados os 75 pontos de cada par tarefa x maquina, e no eixo y o parametro de
Wilcoxon calculado pela descrigédo anterior.
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Gréfico 1 - LPT e SPT (makespan)

Observa-se que no grafico 1 a grande maioria dos pontos estdo entre as regides dos valores de
“W critico”, ou seja, entre os limites. Entretanto, os pontos 11, 59 e 71 ficaram acima de
956,8613 mostrando que nesses trés pontos o método SPT se desenvolve melhor que o LPT.
Ja o ponto 63 esta abaixo do valor negativo de “W critico”, mostrando que LPT se sobressai
em relagdo ao SPT. Nos pontos 21 e 54 seus maximos estdo exatamente sobre a linha do “W
critico”. Portanto, a maioria dos dados apresenta igualdade de desempenho, visto que estdo
entre os dois limites.

LPT e LPT - NEH (makespan)
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Gréafico 2 — LPT e LPT- NEH (makespan)

No grafico 2, todos os pontos gerados ficaram acima do limite superior, mostrando que o
meétodo LPT - NEH ¢é melhor que LPT, desta forma, o “W calculado” provou que para
makespan o LPT - NEH obteve um desempenho menor que LPT.

LPT e LPT - GREEDY (makespan)
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Grafico 3— LPT e LPT — GREEDY (makespan)
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Observa-se no grafico 3 que os primeiros pontos estdo mais proximos do limite inferior, e
logo adiante 0s pontos caem e se tornam constantes. Desta forma, o “W calculado” vai se
distanciando do “W critico” inferior. Conclui-se que 0 método LPT possui melhor
desempenho que LPT - GREEDY.

SPT e LPT - NEH (makespan)
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Gréfico 4 - SPT e LPT — NEH (makespan)

No gréfico 4, todos os pontos do “W calculado” foram lineares e acima do limite superior, ou
seja, acima do “W critico” positivo. Desta forma, o desempenho do LPT - NEH € superior ao
do SPT.

SPT e LPT - GREEDY (makespan)
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Fonte: Propria
Grafico 5 - SPT e LPT — GREEDY (makespan)

Analisa-se que o0s primeiros pontos do “W calculado” estdo proximos do limite inferior, e que
em seguida os pontos comegam a decairem, tornando-se constante a partir do ponto 16,
segundo o grafico 5. Desta forma, o “W calculado” vai se distanciando do “W critico”
inferior. Conclui-se que o método SPT possui melhor desempenho nesse caso.
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LPT - NEH e LPT - GREEDY (makespan)
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Fonte: Propria
Grafico 6 — LPT — NEH e LPT — GREEDY (makespan)

O grafico 6, o ultimo grafico por makespan, o método de LPT-NEH se sobressaiu em relacao
ao LPT-GREEDY, pois, todos os pontos ficaram constantes e bem abaixo do “W critico”
inferior.

LPT e SPT (flowtime)
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Gréfico 7 — LPT e SPT (flowtime)

No primeiro gréfico por flowtime, o0 melhor desempenho fica com o método SPT, indicado
com pontos sem nenhuma variacdo e acima do “W critico” superior, segundo o grafico 7.
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LPT e SPT - NEH (flowtime)
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Fonte: Propria
Grafico 8 - LPT e SPT - NEH (flowtime)

Da mesma forma, que o grafico 7, no grafico 8 o “W calculado” fica bem acima do limite
superior, apresentando nenhuma variacao. Logo, o melhor método nesse caso € 0 SPT-NEH.

LPT e SPT - GREEDY (flowtime)
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Fonte: Propria
Gréafico 9 — LPT e SPT — GREEDY (flowtime)

No grafico 9, seu comportamento apresentou que o “W calculado” nao sofreu nenhuma
variacdo ao longo da analise, aléem de ficar visivelmente acima do limite superior, ou seja,
acima do “W critico”, logo 0 melhor desempenho ficou com SPT-GREEDY.
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SPT e SPT - NEH (flowtime)
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Gréfico 10 — SPT e SPT - NEH (flowtime)

Nesse caso, no inicio, alguns pontos sofreram uma pequena variacdo, podendo ser
considerados irrelevantes, pois a maioria dos pontos permaneceu constantes, segundo o
gréfico 10, além de SPT-NEH apresentar um melhor desempenho relacionado ao SPT.

SPT e SPT - GREEDY (flowtime)
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Fonte: Propria
Gréfico 11 — SPT e SPT - GREEDY (flowtime)

O grafico 11 apresentou um comportamento pouco diferenciado comparado aos outros, pois a
linha do “W calculado” inicia—Se abaixo do limite inferior, em seguida se estabelece entre os
dois limites, e posteriormente volta para a parte de baixo do grafico permanecendo o
decréscimo até o ponto 35 e em seguida torna-se linear. Observa-se, portanto, que o SPT é
melhor que 0 SPT — GREEDY.
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SPT - NEH e SPT - GREEDY (flowtime)
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Fonte: Propria
Grafico 12 — SPT - NEH e SPT - GREEDY (flowtime)

No ultimo grafico da andlise, o “W calculado” permaneceu abaixo do limite inferior, mesmo
com a pequena variagdo nos primeiros pontos. A linha do “W calculado” ficou constante e,
portanto, SPT — NEH apresenta um desempenho melhor que SPT — GREEDY.

4. Conclusao

Observa-se que na analise, na qual se utiliza o0 makespan, o método LPT - NEH foi melhor em
todas as comparacdes em que esteve envolvido, ou seja, seu desempenho foi de 100% dos
casos de makespan, indicando apresentar um bom desempenho e qualidade de solucao.

Ja na anélise para flowtime, o SPT — NEH desempenhou bom resultado nas trés analises,
ficando com 100%. O SPT - GREEDY seu desempenho em uma das analises foi
consideravel, ficando com uma média de 33%. Ja o SPT ficou com 17%, interando 6 analises
para flowtime.

O teste de Wilcoxon se aplica em métodos de tomada de deciséo, necessério e crucial para um
profissional da saude, por exemplo, que trabalha com substancias em quantidades precisas e
exatas. Ademais, o presente trabalho pode contribuir com a divulgacéo do teste de Wilcoxon,
visto que, ainda existem pouquissimos trabalhos que envolvem a anélise de heuristicas em
problemas de sequenciamento no Brasil e no mundo.

Desta forma, observa se a importancia do estudo do teste de Wilcoxon, provando que a
analise foi realizada de acordo com a metodologia pré-definida e que foi atingido o objetivo
do estudo que é analisar o desempenho das heuristicas com o teste de Wilcoxon.

Referéncias

BAESLER, F.; GATICA, J.; CORREA, R. Simulation Optimisation for Operating Room Scheduling. Original
Scientific Paper.Santiago, p. 215-226. jan. 2015. Disponivel em:
<http://www.ijsimm.com/Full_Papers/Fulltext2015/text14-2_215-226.pdf>. Acesso em: 25 ago. 2016

N.A..3 - Teste de Wilcoxon Pareado.2016. Ndo é citado o nome do autor. Disponivel em:
<http://www.portalaction.com.br/tecnicas-nao-parametricas/teste-de-wilcoxon-pareado>. Acesso em: 25 ago.
2016.

PRADO, DEBORAH IGREJA DO. O foco ¢ no cidad&o e o atendente como fica?: Contexto de Atendimento
Presencial, Custo Humano da Atividade e Qualidade de Vida no Trabalho. 2006. 162 f. Dissertacdo (Mestrado)

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
| cisiin s s ossnac . ievee |

Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

- Curso de Psicologia, Departamento de Psicologia Social e do Trabalho — Pst, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006. Disponivel em: <http://www.ergopublic.com.br/arquivos/1360242922.51-arquivo.pdf>. Acesso
em: 25 ago. 2016.

STEVENSON, WILLIAM J. Estatistica Aplicada a Administracéo. Sdo Paulo: HARBRA, 1986.
VIALLI, LORI. Estatistica nédo paramétrica. Disponivel em:

<http://www.pucrs.br/famat/viali/graduacao/producao/inferencia/material/apostilas/Testes_NP.pdf>. Acesso em:
25 ago. 2016.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



