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Resumo:

Os processos industriais necessitam uma programacao da producdo eficiente. Essa atividade consiste
na alocagdo dos recursos produtivos, com o objetivo de executar determinadas tarefas em um periodo
de tempo definido. Existem diferentes tipos de recursos a serem administrados e também a quantidade
de possiveis solugdes aumenta exponencialmente com o crescimento da quantidade de tarefas e
maquinas presentes no sistema, o que torna a tarefa de programar a produgdo uma das atividades mais
complexas do planejamento da producdo. Nesse sentido, o objetivo deste artigo € encontrar qual o
melhor método heuristico a ser utilizado para minimizar o tempo total de processamento (makespan) e
o tempo total de fluxo (flowtime) em um ambiente flowshop com restricdo no-wait. Para isso seréo
analisados métodos heuristicos que possam solucionar o problema da programacdo da produgdo em
ambiente No-Wait Flowshop. A experimentacdo computacional mostrou qual o melhor método
heuristico a ser utilizado para a resolugéo deste problema. Como resultado, o trabalho gerou uma série
de gréaficos comparativos de desvio relativo médio para as heuristicas.

Palavras chave: Programacéo da producéo, Métodos heuristicos, Makespan, Flowshop.

Constructive heuristic method analysis for the permutational
Flowshop problem in the reduction of the total time programming

Abstract

Industrial processes need efficient production scheduling. This activity consists of the allocation of
productive resources, in order to perform certain tasks in a defined period of time. There are different
types of resources to be managed and also the number of possible solutions increases exponentially
with the increase in the amount of tasks and machines present in the system, which makes the task of
scheduling production one of the most complex production planning activities. In this sense the
objective of this article is to find the best heuristic method to be used to minimize the total processing
time (makespan) and the total flow time in a flowshop environment with no-wait constraint. For this
heuristic methods that can solve the problem of production scheduling in the No-Wait Flowshop
environment will be analyzed. The computational experimentation showed the best heuristic method
to be used to solve this problem. As a result the article generated a series of comparative graphs of
mean relative deviation for the heuristics.

Key-words: Scheduling, Heuristic methods, Makespan, Flowshop.

1. Introducgéo

O mercado atual esta cada vez mais disputado, dessa maneira as empresas buscam a todo o
momento melhorar seu processo produtivo, qualidade de produtos, reduzir os custos, reduzir
0s setups e, assim, aumentar sua eficiéncia para manterem-se competitivas diante de seus
concorrentes.
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Neste cenario se insere a programacao da producdo, de modo que, pode-se reduzir o tempo de
producdo e proporcionar beneficios a empresa, como o aumento da confiabilidade no prazo de
entrega dos produtos, a melhora na eficiéncia da organizacdo e a redugdo nos custos de
producao.

Segundo Branco (2011), um problema de programacéo da producgéo frequente é o flowshop,
em que um conjunto de n tarefas deve ser produzido na mesma sequéncia de um conjunto de
m maquinas. Caso a ordem da producdo seja a mesma em todas as maquinas tem-se o
ambiente de producdo flowshop permutacional. O objetivo do problema é obter um
sequenciamento de tarefas que possa atingir uma determinada funcdo-objetivo. As mais
comuns sdo o tempo total da programacao (chamado na literatura como makespan) e o tempo
total de fluxo (denominado flowtime).

Segundo Garey e Johnson (1979), a programacdo de producdo em ambiente flowshop €
considerada NP-hard, pois devido a complexidade do problema, o tempo para obter uma
solucdo 6tima para problemas de porte razoavel seria alto e como o tempo disponivel para a
tomada de decisdo dentro de uma empresa geralmente é pequeno, sdo utilizados métodos
heuristicos, que possibilitam solucdes viaveis em um espaco de tempo reduzido.

Desta forma, durante o trabalho serdo realizadas anélises dos métodos heuristicos construtivos
(aqueles que inserem tarefas a cada iteracdo até obter a solucdo final), para propor qual o
melhor método para a resolucdo do problema, que sera realizada por uma comparagdo entre 0s
tempos de producao antes e depois da utilizacdo do método.

Portanto, o objetivo do presente artigo é encontrar qual o melhor método heuristico a ser
utilizado para minimizar o tempo total de processamento (makespan) e o tempo total de fluxo
(flowtime) em um ambiente flowshop com restri¢cdo no-wait.

2. Referencial Teorico
2.1 Programacao da Producao

Segundo Slack et al (1999), a programacdo da producdo € uma das atividades mais complexas
no gerenciamento da producdo, pois os programadores precisam lidar com diversos tipos de
recursos simultaneamente. As maquinas tém diferentes capacidades e o pessoal, diferentes
habilidades. O numero de programacdes possiveis cresce a medida que o numero de
atividades e processos aumenta. Dessa forma, para n operages had n! (n fatorial) maneiras
diferentes de programacao dos trabalhos em um processo simples. Considerando mais de uma
maquina (m > 1), o numero de programacfes possiveis aumenta para (n!) m, onde n é o
namero de tarefas e m o nimero de maquinas.

De acordo com Lustosa et al (2008), a programacéo da producdo pode ser explicada como a
determinacdo de quando e onde cada operacdo deve ser realizada e a determinacédo das datas
de inicio e fim de cada operacdo que compde um procedimento. Dessa forma, a programacao
da producdo determina a alocagdo dos recursos para a realizacdo das tarefas em um
determinado periodo de tempo.

2.2 Programagcéo da Producdo em Méaquinas

De acordo com Pinedo (1995), o problema de opera¢bes em maquinas € descrito através da
notagdo padrdo de trés campos, o, P, v, onde o campo o corresponde ao ambiente das
maquinas, o campo P corresponde as caracteristicas do processo € o campo y corresponde a
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funcdo objetivo que nada mais € o critério de avaliagdo da programacao.

Segundo Fuchigami (2010), a atividade de “scheduling” abrange a alocagdo (associagdo das
tarefas nas maquinas), o sequenciamento (ordem das tarefas em cada maquina) e em seguida a
programacéo (determinacdo dos tempos de inicio e término de cada operacgéo).

A programacdo da producdo ou scheduling é um processo de decisdo que tem como objetivo
otimizar a producdo e onde 0 uso dos recursos esta sujeito a uma série de restricdes. Portanto
esta programacdo diz respeito a alocacdo de recursos limitados para tarefas ao longo do
tempo. As formas de recursos e tarefas podem ser diferentes, devido a variedade de industrias
e seus objetivos (KAZAMA, 2011).

2.3 Flowshop

Segundo Kazama (2011) o objetivo do flowshop é encontrar entre as n! possibilidades de
sequenciamento de tarefas, aquela que possa otimizar a fungdo objetivo previamente
estabelecida. Complementa o autor que o flowshop permutacional acontece quando o conjunto
de n tarefas é processado exatamente na mesma ordem em todas as m maquinas. Para Morais
(2008), as principais funcdes objetivo que sdo otimizadas sdo makespan, que € o tempo total
de producéo e o flowtime, que é o tempo médio de fluxo.

Fuchigami (2010) apresentou um problema numérico do problema de programacdo da
producdo em ambiente flowshop, com 4 tarefas e 3 maquinas, mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de processamento das tarefas nas maquinas

Maquinas Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
1 5 4 3 2
2 3 5 2 3
3 2 2 4 5

Fonte: Fuchigami (2010)

Para esse problema a sequéncia de programacdo da producdo obtida foi 3,2,4,1 conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1 - Gréfico de Gantt para as tarefas 3,2,4,1

Magquina 1

Maquina 2

Maquina 3

Fonte: Fuchigami (2010)

A partir do grafico de Gantt da Figura 1 pode-se observar que o tempo total da producéo
(makespan) é de 22 unidades de tempo e o flowtime é de 65 unidades de tempo.

2.4 Heuristicas Propostas
Johnson (1954), foi o primeiro a trabalhar com o problema de programacdo da producéo
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flowshop, onde propds um método de solugdo 6tima para um problema de n tarefas sendo
processadas em 2 maquinas. Palmer (1965), prop6s um método que estabelecia a sequéncia de
processamento das tarefas nas maquinas através de um indice denominado slope index. Esse
indice era calculado de modo a organizar as tarefas em ordem néo crescente de seus tempos
de processamento, ou seja, as tarefas em que os tempos de processamento tendem a crescer na
sequéncia das maquinas, possuem um indice maior e, consequentemente, devem ocupar as
primeiras posi¢des na ordem de execucao.

Nagano e Moccellin (2007), propuseram o SPT-Flowtime, um algoritmo heuristico para
minimizar o tempo médio de fluxo em um ambiente de producédo flowshop permutacional. Os
resultados experimentais desse algoritmo apresentaram desempenho superior quando
comparados a métodos anteriores, com solugbes de boa qualidade e baixo esforco
computacional.

2.5 No-Wait Flowshop

Segundo Branco (2006), o problema no-wait flowshop tem como base um conjunto M de m
maquinas e um conjunto J de n tarefas, sendo que cada tarefa possui m operacGes que séo
processadas nas m maquinas. Complementa o autor que, em um problema classico, uma tarefa
SO pode ser processada em uma maquina por vez e cada maquina pode processar somente uma
operagdo a0 mesmo tempo.

Ainda Branco (2006), aponta que a restricdo no-wait ndo permite que haja tempo de espera no
processamento de uma tarefa de uma méaquina para a proxima, sendo assim, a principal
caracteristica do problema € que a operacdo i + 1 de uma tarefa tem a obrigatoriedade de ser
processa logo ap6s o término da operacdo i. O Unico tempo de espera permitido é no inicio do
processamento da tarefa que ocupa a primeira posicdo na sequéncia, na primeira maquina
(BRANCO, 2011).

2.6 Principais Heuristicas da Literatura

Uns dos pioneiros a estudar o problema de no-wait flowshop, com critério de minimizacao do
tempo total de fluxo foram Deman e Baker (1974) que propuseram um algoritmo branch and
bound para estabelecer todas as sequenciais parciais, considerando a utilizacdo de limites
inferiores. A conclusdo dos autores foi que os resultados alcancados foram satisfatorios e que
a solucdo do problema era encontrada tdo rapidamente quanto os problemas tradicionais que
tinham como fung&o objetivo a minimizagdo do makespan.

3. Metodologia
3.1 Heuristica Longest Processing Time (LPT)

No presente trabalho foram utilizadas as heuristicas de ordenagdo: Longest Processing Time
(LPT) e Shortest Processing Time (SPT).

O algoritmo LPT ¢ realizado através do somatdrio do tempo de processamento das tarefas, e
segundo Cruz e Branco (2009), a ordenacdo deste algoritmo obedece a uma ordem néo
crescente da soma dos tempos de processamento. A fim de exemplificar o funcionamento do
sequenciamento das tarefas nas maquinas, foi criada a Tabela 2, para elabora¢édo da ordenacao
LPT e também para a elaboracdo do grafico de Gantt.
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Tabela 2 - Tempos de processamento das quatro tarefas em trés maquinas

Ji |2 |J3 | da
Maquina 1 3 |7 |1 |4
Maquina 2 5 |8 |2
Maquina 3 2 |5 |3 |1

Fonte: Autores (2017)

Pela tabela 2, as somatdrias, de J; a J4, respectivamente, sdo: 10, 20, 6 e 7. Assim, 0
sequenciamento pela LPT é definido por Jo, J1, J4 € J3. O “Ji” vém da palavra job (em inglés),
representando o conjunto de maquinas paralelas em cada estagio de producéo.

A Figura 2 mostra a dindmica da ordenacao das tarefas (J1, J,, J3 € J4) nas maquinas, seguindo
0 principio do funcionamento do algoritmo que €é da maior soma dos tempos de
processamento das tarefas para a menor soma dos tempos de processamento das tarefas sem
restricdo. Pode-se perceber que as tarefas 1, 3 e 4 aguardam respectivamente 5, 7 e 6 unidades
de tempos para iniciar seu processamento na maquina 2, demonstrando assim a ndo utilizacéo
da restricdo no-wait.

Figura 2 - Gréfico de Gantt: LPT

Maquina 1 12 n 1 13
Maquina 2 12 n 14 13
Maquina 3 12 11 14 13

123 456 7 8910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autores (2017)

O grafico de Gantt da Figura 3 apresenta a dindmica de ordenacdo da heuristica LPT com a
restricdo no-wait. A implementacdo da restricdo no-wait pode ser percebida pelo atraso no
inicio das tarefas 1, 3 e 4, de modo que o fluxo de producéo dessas tarefas fosse continuo.

Figura 3 - Gréfico de Gantt: LPT com restricdo no-wait

Maquina 1 12 1 14 13
Magquina 2 12 n 14 13
Maquina 3 12 14 13

123 456 7 8910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autores (2017)

Ao comparar os graficos de Gant das figuras 2 e 3 sobre a ordenacdo das tarefas, pode-se
observar que o segundo grafico da Gantt ndo apresenta tempo de espera das tarefas para serem
processadas nas maquinas, uma vez que foi implementada a restricdo no-wait. O Apéndice A
mostra a comparagao entre os métodos LPT ¢ LPT + NEH, com variagao de oo = 0,0 e 1,0.

3.2 Heuristica Shortest Processing Time (SPT)

O algoritmo SPT é realizado através da soma dos tempos de processamentos das tarefas, e
segundo Cruz e Branco (2009), a ordenacdo obedece a ordem crescente da soma desses
tempos de processamento.

Para exemplificar o funcionamento da heuristica SPT foi utilizada a Tabela 2 de tempos de
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processamento das tarefas em maquinas para a elaboragdo do gréfico de Gantt que esta
apresentado pelas Figuras 4 e 5 demonstram a heuristica sem a restricdo no-wait e com a
restricdo respectivamente.

Figura 4 - Gréfico de Gantt: SPT

Maquina 1|13 1 n 12
Maquina 2 13 M n 12
Maquina 3 13 )4 11 12

123 456 7 8910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autores (2017)

Pode-se perceber no grafico de Gantt da Figura 4, que todas as tarefas possuem um fluxo
continuo de producédo, ou seja, ndo ha tempo de espera das tarefas para serem processadas na
maquina seguinte. O Apéndice B mostra a comparacdo entre os métodos SPT e SPT + NEH,
com variacao de a =0,0 e 1,0.

Dessa forma o grafico de Gantt, da heuristica SPT sem a restricdo no-wait serd exatamente o
mesmo que o grafico de Gantt com a implementacdo da restricdo como pode ser visto na
Figura 5.

Figura 5 - Gréfico de Gantt: SPT com restrigdo no-wait

Maquina 1|13 4 1 12
Maquina 2 13 1a n 12
Maquina 3 13 L] n 12

123 456 7 8910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autores (2017)

3.3 Experimento Computacional

Para a verificacdo do melhor método heuristico sera utilizado um banco de dados composto
por 100 problemas para cada classe. Estas classes sdo determinadas pela combinacao entre o
namero de tarefas n e o nUmero de maqguinas m, sendo que os tempos de processamento das
tarefas foram gerados aleatoriamente no intervalo de 1 a 99, com distribui¢do uniforme.

Os problemas encontram-se descritos através da combinacdo (nxm): 10x5, 10x10, 10x15,
10x20, 20x5, 20x10, 20x15, 20x20, 30x5, 30x10, 30x15, 30x20, 40x5, 40x10, 40x15, 40x20,
50x5, 50x10, 50x15, 50x20, 60x5, 60x10, 60x15, 60x20, 70x5, 70x10, 70x15, 70x20, 80x5,
80x10, 80x15, 80x20, 90x5, 90x10, 90x15, 90x20, 100x5, 100x10, 100x15, 100x20, 110x5,
110x10, 110x20, 120x5, 120x10, 120x15, 120x20, 130x5, 130x10, 130x15, 130x20, 140x5,
140x10, 140x15, 140x20, 150x5, 150x10, 150x15, 15020, 160x5, 160x10, 160x15, 160x20,
170x5, 170x10, 170x15, 170x20, 180x5, 180x10, 180x15, 180x20, 190x5, 190x10, 190x15,
190x20, 200x5, 200x10, 200x15 e 200x20.

Através de um software gerador de dados, as combinacdes entre o numero de tarefas e o
namero de maquinas descritas no paragrafo anterior, puderam ser realizadas. Os arquivos de
saida do gerador de dados foram utilizados para a execucgéo das heuristicas SPT, SPT + NEH,
LPT, LPT + NEH, com restricdo no-wait, que foram desenvolvidas por meio de programacéo
em linguagem Pascal, utilizando o software Dev Pascal.
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As heuristicas, cada qual seguindo seu principio de funcionamento, utilizaram-se da funcédo
biobjetivo, representada pela equacéo 1, por meio da interacdo entre makespan e flowtime.

fO = {«xX Makespan + (1—x) X Flowtime} 1)

Para cada uma das heuristicas foi alterado o valor do parametro alfa de 0,0 e 1,0 com variacao
de 0,1. Aos onze valores do pardmetro alfa foram atribuidos os resultados de programacéao e o
tempo médio de computacdo para cada heuristica.

As heuristicas utilizadas foram LPT e SPT, com e sem a presenca da heuristica NEH. As
heuristicas primeiramente foram analisadas em duplas com e sem a presenca da heuristica
NEH e apds a comprovagdo da eficiéncia da heuristica NEH no melhoramento da solugéo
inicial, foi realizada uma nova anélise entre as heuristicas citadas acima com a presenca do
NEH para que pudesse ser avaliado qual o melhor método a ser utilizado de acordo com a
variacdo do parametro alfa com base nas porcentagens de sucesso, desvio relativo médio e
tempo médio de computagdo para cada um dos valores do parametro alfa e para cada uma das
20 possibilidades de tarefas (10, 20, 30, 40,..., 200). Para cada numero de tarefa existem 400
instancias sendo analisadas para gerar o valor da funcdo biobjetivo, uma vez que existem
quatro possibilidades de maquinas (5, 10, 15 e 20). Os valores do parametro alfa sdo
atribuidos como: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1,0.

Para determinar o desempenho dos algoritmos, os resultados serdo avaliados pelas estatisticas
de porcentagem de sucesso, desvio relativo médio e tempo médio computacional. O desvio
relativo mede a variacdo correspondente a melhor solucdo obtida pelos métodos. Quando o
desvio relativo da solucdo de um problema é igual a zero para um determinado método,
significa que o tempo total da producdo fornecido € o menor, ou seja, 0 algoritmo apresentou
a melhor programacdo. Desta maneira, 0 melhor algoritmo é aquele que apresenta 0 menor
valor de desvio relativo médio (a média aritmética dos desvios) para uma determinada classe
de problemas.

O desvio relativo (DRx) de um método x para um determinado problema pode ser calculado
da seguinte maneira:
D, — D*

—— % 100
D*

Onde DRx é o valor da funcédo objetivo obtido pelo método, e D* é o melhor valor da funcéo
objetivo obtido pelos métodos. A estatistica que determinara a escolha do melhor método
heuristico a ser utilizado sera a Porcentagem de Sucesso. O desvio relativo sera a ela
correlacionada e sera usado para reiterar o desempenho quanto a estatistica principal. Assim,
quando um método apresentar valores superiores da porcentagem de sucesso, sera
estatisticamente esperado que o desvio relativo apresente valores minimos.

DR, =

Em relacdo ao tempo médio de computacdo, tendo em vista que 0os métodos serdo projetados
para ndo apresentarem tempos excessivos e grandes diferengas para problemas da mesma
classe (m maquinas, n tarefas), eles serdo apresentados apenas com o proposito de avaliacao
dos esfor¢os computacionais.

A experimentacdo computacional foi realizada em um microcomputador com processador
Intel Core 15 5200U 2.2GHz, com memdria RAM de 4 Gb e sistema operacional Windows
10.
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4. Resultados

Os graficos apresentados nesta secdo demonstram os dados obtidos por meio dos célculos
descritos anteriormente para que possa ser analisada a eficiéncia da heuristica NEH no
melhoramento da solucdo mediante as variacdes do parametro alfa. Os valores da funcéo
biobjetivo representam os menores valores de cada n entre as heuristicas analisadas para
porcentagem de sucesso, desvio relativo médio e tempo médio de computacéo. Inicialmente, a
Figura 6 apresenta o desvio relativo médio para heuristica LPT.

Figura 6 - Desvio Relativo Médio - LPT

Desvio Relativo Médio - LPT

a=0,0
a=1,0

N
140
o
o
T T T T T T T N N A B B |

15,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

Fonte: Autores, 2017

Pode-se observar que independente da variacdo do parametro alfa, a heuristica LPT + NEH
apresentou uma melhoria significativa nas solugdes em relacdo a heuristica LPT, obtendo
100% de sucesso em todos os ambientes analisados, independentemente do nimero de tarefas
e do valor do parametro alfa.

Analisando o grafico da Figura 6, € possivel observar que no intervalo de oo = 0,0 até a = 1,0 a
heuristica LPT + NEH apresenta uma melhora significativa para flowtime em
aproximadamente 18% a 40% quando comparada a heuristica LPT. Quando comparados 0s
valores em relagdo ao makespan (o = 1,0) a melhoria na solugdo varia em aproximadamente
18% a 32%, comprovando assim a eficiéncia da heuristica LPT + NEH em relacdo a
heuristica LPT.

Em relacdo aos tempos médios de computacdo, na grande maioria dos casos a heuristica LPT
apresenta um tempo menor, porém ndo ha uma grande diferenca no tempo entre as duas
heuristicas analisadas. A Figura 7 mostra o desvio relativo médio para heuristica SPT.
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Figura 7 - Desvio Relativo Médio - SPT

Desvio Relativo Médio - SPT

a=0,0
a=1,0

6,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 30 50 70 90 110130 150170190

Fonte: Autores, 2017

Pode-se observar que mesmo com a variacdo do parametro alfa, a heuristica SPT + NEH
apresentou significativa melhora na solugdo do problema quando comparada a heuristica SPT,
apresentando na maioria dos casos 100% de sucesso.

Atraveés da analise do grafico da Figura 7 de desvio relativo médio, é possivel afirmar que a
heuristica SPT + NEH apresenta uma melhora de aproximadamente 6,73% a 31,85% na
solucgéo envolvendo o flowtime com o parametro alfa variando de 0 a 0,9 quando comparado a
heuristica SPT. Em relacdo ao makespan (o= 1,0) a heuristica SPT + NEH também apresenta
uma grande melhoria nos resultados, chegando a minimizar o tempo médio de producdo em
aproximadamente 32% quando estdo sendo realizadas 200 tarefas.

Pode-se afirmar também que conforme aumenta o nimero de tarefas, independente do
parametro alfa estabelecido, maior é a porcentagem de melhora na solucéo da heuristica SPT
+ NEH quando comparada a heuristica SPT.

Em relacdo ao tempo médio de computacdo, pode-se afirmar que na maioria dos casos a
heuristica SPT apresenta melhores tempos quando comparado a heuristica SPT + NEH,
porém a diferenca entre os tempos ndo é significativa, o que permite dizer que devido a
melhora que a heuristica SPT + NEH apresenta, ela é mais eficiente e ndo demanda muito
mais tempo a ser executada.

5. Considerac0es Finais

As heuristicas avaliadas no presente trabalho, SPT, SPT + NEH, LPT, LPT + NEH, foram
adaptadas ao problema no-wait com o objetivo de analisar o comportamento das mesmas
perante a uma fungdo objetivo além de testar a eficiéncia da heuristica NEH a partir da
solucdo inicial gerada pelas demais heuristicas.

Este trabalho teve como objetivo atuar em um problema de programacdo de tarefas em
maquinas em um ambiente flowshop com restricdo no-wait, com base na fungdo objetivo,
fO = {a X Makespan + (1 — «) X Flowtime}, que busca obter uma solugdo por meio
da combinagdo de makespan e flowtime. O pardmetro alfa foi inserido a fim de que fosse
possivel avaliar o quanto a heuristica NEH melhoraria a solucao inicial das demais heuristicas
para makespan ou flowtime e também avaliar qual das heuristicas com o NEH em analise o
parametro demonstra maior favorecimento da solucdo em relagdo ao makespan e ao flowtime.

O presente trabalho demonstrou que, independente da variacdo do pardmetro alfa, a heuristica
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NEH apresentou uma melhora significativa na solucéo inicial gerada pelas demais heuristicas
analisadas, provando dessa maneira a sua eficiéncia em relacéo as demais.

A partir da anélise das duas heuristicas com o NEH, pode-se observar que a heuristica SPT +
NEH foi a que obteve o melhor desempenho em relacdo a porcentagem de sucesso e desvio
relativo médio na grande maioria dos casos analisados, seja para makespan ou para 0
flowtime, independentemente do nimero de tarefas que estavam sendo analisados. Os tempos
médios de computacdo entre todas as heuristicas foram equivalentes e baixos, tornando dessa
forma viavel a utilizacdo das heuristicas para a resolucdo do problema. As heuristicas devem
prezar pela resposta de alta qualidade de solu¢do em tempo de computagdo pouco custoso.

Este trabalho pode ser utilizado em aplicacGes futuras, utilizando estas mesmas ordenacgdes
em outros cendrios, adaptando-as a sistemas de producdo com diferentes funcdes objetivos
e/ou restricdes.
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APENDICE A - Comparagéo entre os métodos LPT e LPT +NEH, com varialgdo de o= 0,0 ¢ 1,0

9% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO
N LPT LPT + NEH LPT LPT + NEH LPT LPT + NEH
10 0 100 23,98 0,00 34,65 44,88
20 0 100 27,76 0,00 32,89 32,89
30 0 100 29,76 0,00 32,93 32,89
40 0 100 31,52 0,00 32,89 32,89
50 0 100 32,52 0,00 32,93 32,89
60 0 100 33,51 0,00 32,93 32,85
70 0 100 34,36 0,00 32,89 3285
80 0 100 35,21 0,00 32,89 32,89
90 0 100 36,14 0,00 32,89 32,89
= 100 0 100 36,52 0,00 32,93 33,13
<“( 110 0 100 37,08 0,00 32,93 33,91
120 0 100 37,66 0,00 32,93 34,30
130 0 100 38,10 0,00 33,40 34,38
140 0 100 38,42 0,00 33,17 34,53
150 0 100 39,00 0,00 3391 34,61
160 0 100 39,07 0,00 33,87 3348
170 0 100 39,43 0,00 34,22 36,92
180 0 100 40,14 0,00 34,06 42,54
190 0 100 40,31 0,00 34,57 48,83
200 0 100 40,45 0,00 35,39 55,43
10 0 100 16,21 0,00 39,84 41,88
20 0 100 20,05 0,00 32,93 32,93
30 0 100 21,88 0,00 32,89 32,97
40 0 100 23,55 0,00 32,89 32,93
50 0 100 24,65 0,00 32,93 32,93
60 0 100 25,59 0,00 32,89 32,93
70 0 100 26,74 0,00 32,93 32,97
80 0 100 27,15 0,00 32,93 32,93
90 0 100 27,92 0,00 32,93 32,93
i 100 0 100 28,28 0,00 32,89 33,75
<',': 110 0 100 28,80 0,00 32,89 34,02
120 0 100 29,31 0,00 32,93 34,42
130 0 100 29,68 0,00 33,17 35,16
140 0 100 30,10 0,00 33,40 35,24
150 0 100 30,48 0,00 33,99 34,65
160 0 100 30,72 0,00 34,18 33,87
170 0 100 31,00 0,00 34,30 36,80
180 0 100 31,47 0,00 34,30 42,07
190 0 100 31,72 0,00 34,92 47,46
200 0 100 31,84 0,00 34,96 52,93
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APENDICE B - Comparagio entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variagio de o = 0,0 € 1,0

% DE SUCESSO | DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO
N SPT S,\'IDETH+ SPT SPT + NEH SPT S,\TETH+
10 15 99,25 6,73 0,01 42,27 41,95
20 0 100 12,00 0,00 32,89 32,93
30 0 100 15,90 0,00 32,85 32,93
40 0 100 18,79 0,00 32,89 32,93
50 0 100 20,85 0,00 32,89 32,89
60 0 100 22,15 0,00 32,93 32,93
70 0 100 23,76 0,00 32,89 32,93
80 0 100 24,54 0,00 32,85 32,93
90 0 100 25,76 0,00 32,89 32,93
S 100 0 100 26,34 0,00 32,93 32,89
X | 10 0 100 27,25 0,00 32,89 32,89
120 0 100 28,05 0,00 32,93 32,93
130 0 100 28,37 0,00 33,01 3293
140 0 100 20,14 0,00 33,48 3293
150 0 100 29,65 0,00 33,91 3293
160 0 100 30,23 0,00 34,06 3293
170 0 100 30,83 0,00 33,79 35,08
180 0 100 31,14 0,00 34,73 39,88
190 0 100 31,62 0,00 34,42 45,43
200 0 100 31,80 0,00 35,16 51,48
10 0,25 100 15,95 0,00 38,60 41,95
20 0 100 20,35 0,00 32,93 32,93
30 0 100 22,26 0,00 3293 32,97
40 0 100 24,14 0,00 32,93 32,93
50 0 100 25,34 0,00 32,93 32,97
60 0 100 26,04 0,00 32,89 32,93
70 0 100 26,95 0,00 3293 32,97
80 0 100 27,57 0,00 32,93 32,93
90 0 100 28,25 0,00 3293 32,97
S| 100 0 100 28,60 0,00 32,89 32,93
X | 10 0 100 29,20 0,00 3293 32,97
120 0 100 29,57 0,00 32,93 32,89
130 0 100 20,84 0,00 33,01 33,01
140 0 100 30,35 0,00 33,20 3293
150 0 100 30,73 0,00 33,83 3293
160 0 100 30,97 0,00 33,75 3293
170 0 100 31,34 0,00 33,60 3293
180 0 100 31,69 0,00 34,02 34,92
190 0 100 31,99 0,00 34,14 39,57
200 0 100 32,06 0,00 34,61 44,69
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