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RESUMO

Este artigo dedica-se ao Problema de Programaca®raoducédo emFlow Shop
Permutacional com tempos detupseparados dos tempos de processamento e indefendan
sequéncia de execucdo das tarefas. O objetivo énipim a duracdo total da programacao
(Makespaip Por intermédio de investigagOes realizadasesabrcaracteristicas estruturais do
Problema e sua solugdo, uma propriedade desteeprabé apresentada. Dois nhovos métodos
heuristicos sdo desenvolvidos, com base na pr@geedpresentada e no procedimento de
insercao de tarefas utilizado nos Métodos NEH e N&M construtivo, denominado BMe; um
melhorativo, denominado BM Os métodos heuristicos propostos sdo comparaoios os
Métodos heuristicos melhorativos de Cao e; Bedw(t#92) e Rajendran e Ziegler (1997),
através de um grande numero de problemas geradmgordmente. Os resultados da
experimentagdo computacional mostram a qualidad&iéimdo construtivo BMe a melhor
performance do Método melhorativo BM

PALAVRAS-CHAVE. Programacao da Producédo.Flow Shop Permutacional. Tempos de
Setup Independente. (Programacgdo Matemética).

ABSTRACT

This paper addresses the Permutation Flow Shopu&tiod Scheduling problem with
separated, non-batch, and sequence-independept ts@es. The objective is minimizing the
total time to complete the schedule (Makespan)oftiig an investigation of Problem structural
characteristics and its solution, a property o$ tbtheduling problem is presented. Two news
heuristics methods are development, on the basithefpresented property and in the job
insertion procedure used in the Methods named NEH:M: one constructive, denote by BM
and; one improvement, denote by BM'he proposed heuristics methods are comparedtidth
improvement heuristics Methods of Cao; BedwortiO@)9and Rajendran; Ziegler (1997), by a
large number of randomly generated problems. Tkalte of the computational investigation
show the quality of the constructive heuristic MettBM. and that the improvement heuristic
Method BM, outperforms all others.

KEYWORDS. Scheduling Production. Permutation Flow $iop. Independent Setup Times.
(Mathematical Programming).
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1. Introduction

A Programacédo da Producédo (PP) € a atividade d&KEBA 1974; MACCARTHY e
LIU, 1993; YANG e LIAO, 1999). Este é especifica@ianejamento, Programacao e Controle da
Producao que ocorre no nivel de planejamento de itaividuais. O Problema de Programacéo
da Producéo (PPP) consiste em decidir a aloca¢éecdesos atraves do tempo para a realizagéo
de tarefas, para melhor satisfazer um grupo dériast pré-definidos, em termos de sua
classificacdo, dos critérios de desempenho adot@dldsCCARTHY e LIU, 1993) e das
hipéteses do problema (BOIKO e MORAIS, 2009).

Os PPP séo classificados de acordo com os sistdmagroducdo, por tipo de
posicionamento do processo de producdo. Parasifidacdo dos PPP consultar Boiko e Morais
(2009).

Os critérios de desempenho adotado no PPP caracted natureza do Problema.
Critérios de desempenho séo listados por Maccaethyu (1993) e explicados por French
(1982).

As hipoteses do PPP dizem respeito a dinAmica deicftamento do sistema de
producao e as restricdes envolvidas. Para hipotesB®P, verificar Gupta e Stafford Jr. (2006).

A pesquisa aqui relatada trata do Problema de &magéo da Producdo em sistemas
de producad-low ShopPermutacional corm maquinas, tendo Makespancomo critério de
desempenho e adotando a restricAo de que o tempsetdp é separado do tempo de
processamento. O tipo deetup considerado € mon-batch antecipatério e independente da
sequéncia de execucao.

Definicdes deFlow Shop Permutacional sdo apresentadas por Taillard (1€93)
Moccellin (1995).

Para definicbes ddakespanconsultar Bedworth e Bailey (1987).

Enquanto que, para definicdessd#up tempo desetupe classificacédo deetupver Cao
e Bedworth (1992), Allahverdi, Gupta e Aldowais&@99), Yang e Liao (1999), Cheng, Gupta e
Wang (2000), Su e Chou (2000), Allahveetial (2008).

Revisdes de literatura sobre PP adotando a restligdempo deetupseparados dos
tempos de processamento séo realizadas por Aldihveupta e Aldowaisan (1999), Yang e
Liao (1999), Cheng, Gupta e Wang (2000) e Allahivetal. (2008).

O objetivo principal da pesquisa, aqui relatadairfeestigar o PPP em eRlow Shop
Permutacional corm maquinas, com a restricdo de temposekeipseparados dos tempos de
processamento, antecipatérios e independentesgdéresa de execucdo das tarefas, buscando
propor novos métodos heuristicos para a minimizdgddakespan

Por intermédio de investigacdes realizadas sobi@a@teristicas estruturais do PPP
em Flow ShopPermutacional, tendo Makespancomo critério de desempenho e a restricdo de
tempos desetup separados dos tempos de processamento, ante@patdeépendentes ou
independentes da sequéncia de execucdo das terefalsre a solucdo deste Problema, uma
propriedade deste é apresentada. Tal propriedadiéizada no desenvolvimento dos métodos
heuristicos propostos, que baseiam-se também medginento de insercdo de tarefas utilizado
nos Métodos NEH (NAWAZ, ENSCORE JR. e HAM, 1983) N&M (NAGANO e
MOCCELLIN, 2002).

O método de abordagem adotado no desenvolvimenfeesiguisa foi o qualitativo-
gquantitativo. A pesquisa classifica-se, quanto dios, como descritiva, explicativa e
metodoldgica e, quanto aos meios, como biblioga&iexperimental (computacional).

O artigo esta dividido em 7 secdes. Apds a conddixacdo da problemética, da
apresentacdo do objetivo da pesquisa e da caragt@oi da metodologia, a revisdo de literatura
realizada é brevemente exposta. Na terceira sed@BP considerado na pesquisa é definido em
termos de sua especificacdo e da notacéo utilifadsseguida, a propriedade estrutural do PPP
desenvolvida é detalhada. Na quinta secado, os Metbduristicos propostos sdo apresentados.
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Na sexta secdo a experimentacdo computacionabtadal Por fim, tém-se as consideracdes
finais.

2. Trabalhos em Programacéo da Producéo erflow
Shop com tempos desetup separados e independentes e
critério de desempenho déakespan

Na revisdo de literatura realizada foram enconsadi@balhos e envolvendo
consideragfes deetupindependente elow Shopcom duas, trésm maquinas ().

No Flow Shopcom duas maquinas foram encontrados os trabath¥eshida e Hitomi
(1979), Sule (1982), Sule e Huang (1983), Szwaf83), Nabeshima e Maruyama (1984),
Khurana e Bagga (1984), Khurana e Bagga (1985)af&z{1986), Logendran e Sriskandarjah
(1993), Allahverdi (1995), Levner, Kogan e Maimoi995), Allahverdi (1997), Kognan e
Levner (1998), Cheng, Wang e Sriskandarjah (1999gss, Shafransky e Strusevich (2000).

No Flow Shopcom trés maquinas foram encontrados os trabalboSute e Huang
(1983) e Nabeshima e Maruyama (1984).

No caso deFlow Shopcom m maquinas aparecem os trabalhos de Gupta (1972),
Szwarc (1986), Szwarc e Gupta (1987), Park e Skgu@®91), Proust, Gupta e Deschamps
(1991), Cao e Bedworth (1992), Han e Dejax (19%®8jendran e Ziegler (1997) e Brucker,
Knust e Wang (2005).

Destaca-se o fato de ndo terem sido encontradogxame de literatura realizado,
trabalhos enfrlow Shopcomm maquinas e apenas a restricdo de tempaetipseparados dos
tempos de processamento, antecipatorios e indep@sdeéa sequéncia, tenddakesparcomo
critério de desempenho, que é o Problema de Pragé&orda Producéo considerado.

No entanto, os métodos heuristicos melhorativopgatos por Cao e Bedworth (1992)
e Rajendran e Ziegler (1997), que, respectivamentgsideram os tempos de transferéncia e os
tempos de remocgdo como separados dos tempos desgaomnto (assim como o0s tempos de
setup, podem ser adaptados ao Problema considerad@stuipa, fazendo-se os tempos de
transferéncia e de remocgéo iguais a zero. Destaimanais heuristicas sdo comparadas aos
métodos heuristicos propostos, como o objetivovdbaa as performances destes.

3. Definicao do Problema de Programacéao da Producao

O Problema de Programacdo da Produgdo (PPP) crathkidgpode ser assim
especificado:

i) Classificagdo PPP em sistema de produg¢dow ShopPermutacional corm maquinas;

ii) Critério de desempenhoMakespan

iii) Hipoteses Hipoteses do PPP erRlow Shop tradicional, cujos tempos dsetup sdo
considerados como parte dos tempos de processarfiehkER, 1974; TAILLARD, 1993;
RUIZ e MAROTO, 2005; GUPTA e STAFFORD JR., 2006ppidhdas ao caso ddow Shop
com tempos dsetupseparados dos tempos de processamento, anteicipadéndependentes da
sequéncia de execucdo das tarefas (LOGENDRAN e KFRIBARAJAH, 1993; YANG e
LIAO, 1999) e ao caso de ndo existirem outrasipéss.

A notacao utilizada é assim definida:
n = numero de tarefas a serem programadas;

m = namero de maquinas &tow Shop
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o = %y, Joppe-es §po---» dup = UMa sequéncia qualquer, dentrerdsfossiveis sequéncias, ongge J
representa a tarefa que ocupa a j-ésima posi¢ao;

P = tempo de processamento na maquipadttarefa g,
Sq) = tempo desetupda maquina Mpara a execucéo da tarefg J

Xk = intervalo de tempo entre o término da preparagdmaquina Mpara a execugéo dg &
0 inicio do processamento dg desta maquina, ou seja, € o tempo 0cioso na meadylin
entre o fim desetuppara a tarefagle o inicio do processamento desta tarefa;

Yk = intervalo de tempo entre o término da operagitackfa g na maquina Me o inicio da
operacdo da mesma tarefa na maquigaVlou seja, o tempo de espera da targfapds
o fim de seu processamento na maquinaeM inicio de seu processamento ha maquina
seguinte;

LB = Lower Bound= Limitante Inferior;
UB = Upper Bound= Limitante Superior;

D = Duracdo total da programacadtakespan

4. Uma Propriedade Estrutural do Problema

Aqui apresenta-se uma propriedade estrutural dblétma de Programagéo (PPP) da
Producdo em sistemas de produgdow Shop Permutacional conm maquinas, tendo o
Makespancomo critério de desempenho e a restricdo de tempsetupseparados dos tempos
de processamento, antecipatérios, podendo ser diepes ou ndo da sequéncia de execucao das
tarefas. Esta, denominada ‘Propriedade LBY’, temm@igem em investigacdes realizadas sobre
as caracteristicas estruturais deste Problema soBigéo.

A solucdo deste PPP, consiste em estabelecer dentf¥) sequéncias possiveis de
execucao das tarefas, aquela minimiddakespan

A partir das notagdes pode-se escrever:

n m m-1
D=, (pl,- + Slj) + 2 P+ 2 Yo (1)
k=2 K=1

A expressao (1) mostra queMakespané calculado pela soma de trés parcelas: i) a
soma dos tempos de processamentondasefas e dos tempos detuppara asn tarefasna
primeira maquina, com um valor constante e, pastantiependente da sequénajai) soma dos
tempos de processamento da tarefa que ocupa a (dbosicédo na sequénaa(J,), a partir da
maquina 2 até a maquima, sendo entdo dependente da sequémajae for considerada,; iii)
soma dos intervalos de tempo entre as operagoesssvas da tarefg,) da maquina Maté a
maquina M, também dependente da sequépuaipie for considerada.

Fundamentando-se no estudo efetuado por MoccelNagano (2007), que pode ser
considerado uma extensédo do estudo anteriormeslizago por Moccellin (1992), duas tarefas
adjacentes quaisquef; B J:1;, aqui denominadas, & J, podem ser consideradas. Pode-se,
também, considerar a atividade sktupnessa condicdo de tarefas sucessivas (indepenulente
ndo da sequéncia), designada ge @ sejasetuppara a tarefa,apds o processamento da tarefa
Ju ter sido feito antes. Assim,,Spode ser considerada como se fosse mais uma tareéa
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executada entre, & J. Além disso, apds a conclusdo, em uma maquinajgerlda tarefa,,)
essa maquina ja pode ser preparada para procesaeefa J, ndo necessitando aguardar o
término da operacéo da tarefand maquina anterior. Isto € possivel uma vez gtéese tratando
do setupantecipatorio. Logo ndo existe tempo 0cioso nasuinag entre o término dg é o
inicio dosetupS,.

Desta maneira, considera-se queSl, e J sejam trés “tarefas” sucessivas em uma
dada sequéncia de tarefas. Assim, expressoestilidéide entre tarefas sucessivas séo aplicadas
aos pares (JS,) e (Sw ), levando a (MOCCELLIN e NAGANO, 2007):

X[u Suvlk + Swt Y[u Suv]k = Y[Stu u]k+ p«+l,u + x[u Suv]k+1 (Entre eJe SIV) (2)
X[Suv vlk + F1< vt Y[Suv vlk = Y[u Suv]k+ Sk+1,uv + X[Suv vlk+1 (Entre 31 e ‘J/) (3)

Onde, genericamente:

Xk = intervalo de tempo na maquina (Mentre o término de uma atividade
(setupgprocessamento) da tarefaelo inicio de uma outra atividade (processameattackfa ,J
/setupda tarefa ), quando a tarefg & precedente direta da targfa J

S xy = tempo desetupda maquina M para a execugdo da tarefa quando a tarefa, & sua
precedente direta;

Yk = intervalo de tempo entre o término da atividéstupgprocessamento) da tarefanh
maquina M e o inicio da atividadesétugprocessamento) da mesma tarefa na maquipa,M
com a tarefa,Jorecedendo diretamente a targfa J

Na expressao (2) tem-se qug vk = Xuswik«1= 0, 0 que leva:
Scwt Y[u Suv]k = Y[Stu u]k+ p(k+l) u
Portanto, % Suv]k = Y[Stu u]k+ p(k+l) u- Suv (4)

Na expresséo (4) € importante observar guesVx NA0 necessariamente mantém a
condicdo de ser positivo ou nulo. Neste caso, a dattérmino dsetupS,, na maquina Me
maior que a data de término desstupna maquina seguinte . Isto ocorre, pois, nao
existem restricdes de precedéncia entre ativida#esetup de maquinas sucessivas para o
processamento de uma tarefa qualquer, o que maim&la validade das expressoes (2) a (4).

Substituindo-se Y sy da expresséo (4) na expressao (3):

X[Suv vlk + (D< vt & uv)+ Y[Suv vlk = Y[Stu u]k+ (p(k+l)u + §k+l) uv) + X[Suv vlk+1 (5)

A expressdo (5) viabiliza, para duas tarefas siweesg e J e 0 seusetupS,,, as
relacdes entre tempos de maquina parada e tempespeea de operacdes sucessivas de uma
mesma tarefa, para o problema em que os tempaetdpndo sdo incluidos nos tempos de
processamento.

Como Xk € Yixyk da expresséo (5) mantém a condi¢éo de serem s@Ogitos ou
nulos, é possivel completar a expresséo (5), cagr@dntes expressdes de viabilidade:

Se XSuv vlk+1 > 0 entéao YSuv vlk = Oa e (6)
Se \fSuv vk = 0 entao %UV vik+1 = 0. (7)
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As expressoes (6) e (7), demonstram que 0s termes 1€ Ysuw vk N40 podem ser
simultaneamente positivos.

Da expressao (5), pode-se, de maneira semelhantesamvolvimento efetuado por
Nagano (1999), desenvolver uma propriedade LBY.

Como Ysw uk=> 0, pode-se escrever, a partir da expressao (5):

X[Suv vlk+1~ Y[Suv vlk < X[Suv vlk + (D< vt & uv) - (p(k+l) ut ak+l) uv) (8)

Considerando-se UBg, v um limitante superior para g vk (OU seja, Xeu vk <
UBXsw k), pode-se reescrever a expressao (8), da seguamteira:

X[Suv vlk+1~ Y[Suv vlk < UBX[Suv vlk + (p< vt & uv) - (p(k+1) ot §k+1) uv) ) (9
Ou seja:
Y[Suv vlk > (p(k+1) ut S(k+1) uv) - (p< vt & uv) - UBX[Suv vlk + X[Suv vlk+1 (10)

Sendo Xsu vik+1=> 0, tem-se que:

Y[Suv vlk > (p(k+1) ut Qk+l) uv) - (Q< vt Skuv) - UBX[SUV vlk (11)

A partir da expressao (11) e das expressodes diidéale (6) e (7), pode-se estabelecer
a Propriedade LBY, que fornece um limitante infepara Ysu, vk (OU seja, Ysuv vik = LBY [suy
vk), dado por:

I-BY[Suv vlk = Max {0! (Rk+1) ut S(k+1) uv) - (p<v+ & uv) - UBX[Suv v]K} (12)
Sendo k=1,2, ..ntl)

Onde, UBXsw vk € um limitante superior do intervalo de tempo emrtérmino do
setupe o inicio do processamento de da maquina M quando a tarefa, £ sua precedente
direta na sequénc@ dado por (MOCCELLIN e NAGANO, 2007):

UBX[Suv vlk = Max {0! UBX{Suv v]k-1 + (p(k—l)v+ Sk—l) uv) - (p< ut & uv)} (13)
Sendo k=1, 2, ..m, com UBXsu 1= 0.

Assim, LBY[su vik € um limitante inferior do tempo de espera da agi#o da tarefa, J
entre as maquinas M My.1), quando a tarefa, & sua precedente direta na sequéaaas,, o
seusetup

O valor de LBYsy vik pode, entéo, ser calculado para todos (51) arranjos de pares
ordenados de tarefas do conjuntandarefas {4, &, ..., J, ..., 3}, tomadas duas a duas.

A somatoria dos LB¥. v, parak =1, 2, ...n¢1), leva a:

m-1
é I-BY[Suv v]k= I—BY[Suv v]l+ I-BY[Suv v]2+ .ot I—BY[Suv vim-1 (14)

A expresséo (14) fornece um limitante inferior dena dos tempos de espera da tarefa
J, entre asm sucessivas maquinas 8tow Shop quando a tarefg, Jor sua precedente direta e
Sy 0 seusetup
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5. Proposicao de Novos Métodos Heuristicos

Como uma primeira aplicagdo da ‘Propriedade LBYrafm propostos dois novos
métodos heuristicos, denominados métodos BM, umstiegivo (BM.) e um melhorativo (BM)
para o Problema de Programacédo da Producdo caahidéistes sdo descritos abaixo.

ALGORITMO DO METODO BM.

Procedimento * Procedimento de Ordenagéo Inicial das Tarefas

Passo 1:

Passo 1.1: Sej& ). a matrizformada pela soma dos tempos de processament@ sgah
dos tempos deetupdas tarefas,Jpara v =1, 2, ..n, em que osnt1) elementos de uma coluna
correspondem, respectivamente, & somatéria dosotehp processamento e sietupde uma
determinada tarefa paramsnaquinas.

m-1
Passo 1.2: Para todas as tarefasehdov =1, 2, ..n, calculez LBY [suv viks
k=1

Sendo: UBXsu i1 = 0;

UBX[Suv v]k=MaX{0’ UBX[Suv v]k—l+ (p(k—l)v+s(k—1) uv) - (p< ot & uv)} para k= 1, 21 .mn; e,

I-BY[Suv vlk = Max {01 (Qk+l) ut %k+1) uv)'(pkv+ S(uv) - UBX[SUV v]k} para k = 11 21 -r(] _1)

m-1
Passo 1.3: SeJALBY sy Jmn @ Matriz) | LBY su

k=1

Passo 1.4: Fac& \]nxn - [ZLBY sw Jnxne Obtendo a matriz(d].«,, €m que a posicao de cada
elemento linha-coluna representa respectivamerteefss Je J, conforme Figura 1.

Figura 1 - Matriz [Q]wn

m 1 m m1

e
ZJz - ZLBY[SlZZ]k ..........

m

k=1

[Q] nxn =

m-1

E - ZLBY[SZJl]k

k=1

Passo 2(Caso existam valores iguais pegue o ultimo emada})

k=1
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Passo 2.1: Encontre o maior elemento da madjiz.

Passo 2.2: Identifique as tarefas adjacenies J, que correspondem, respectivamente, aos
elementos linha-coluna da matriz. Assim,o0dupa a primeira posicdo na ordenagao, enquanto
que, J a segunda posicao.

Passo 2.3: Encontre a nova tarefa dinda n&o inserida na ordenacéo, verificando-s®ior
elemento da linha da matriz correspondente a Ulmeda ja ordenadg, té que todas as tarefas
sejam ordenadas.

Procedimento 2Procedimento de Insercdo de Tarefas

Os Passos do Procedimento de Insercdo de Tarefa®mssdnesmos daqueles do
procedimento de inser¢do de tarefas utilizado né®aos NEH e N&M, diferindo apenas no
célculo doMakespan

ALGORITMO DO METODO BM;,

Fase - Obtencdo da Sequéncia “Semente”

A Fase de Obtencgéo da Sequéncia “Semente” do M&btpcorresponde ao Método
BM,, sendo que a MSEO é a sequéncia “seméxtgiara ser dada como entrada para a fase de
melhoramento.

Fase 2- Melhoramento

A Fase de Melhoramento corresponde a fase de raeiemto dos métodos de
Rajendran e Ziegler (1997).

6. Experimentacdo Computacional

Os Métodos propostos BM BM,, foram avaliados em relacdo aos Métodos existentes
de Cao e Bedworth (1992) e Rajendran e Ziegler {19%enominados CB, RZRZ e R%,
respectivamente.

Os métodos foram codificados @uarland Delphi6, sistema operacionsWindowns XP
(Versdo 2002 SP) processadoPentium 4 da Intekom 3.2 GHz de freqiiéncia, 1 GB de
memoria RAM e disco rigido de 60 GB.

Os tempos de processamento esdiip numeros inteiros, gerados aleatoriamente,
foram distribuidos nos intervalos [1, 99] e [1,,4A] 99], [51, 149] e [101, 199], o que levou,
assim como em Rajendran e Ziegler (1997), a 4&ekentre os intervalos de distribuicdo dos
tempos desetup(IDsy;) e o intervalo de distribuicdo dos tempos de msamento (IDg), aqui
denominadas Relagoes [PHpy.

Analisou-se um total de 3600 problemas, divididos 30 classes de problemas, de
acordo com o numero de tarefay ¢ o nimero de maquinas)( subdivididos em 2 grupos de
problemas, constituidos, cada um, de 15 classgsaidemas. Para cada classe de problemas,
foram testados, objetivando a minimizacdo do ermostral, 120 problemas, gerados
aleatoriamenteNo primeiro grupo, testou-se 1800 problemas, cenaitbs de pequeno porte,
comnd{4, 6, 7} em{5, 10, 15, 20, 25}. No segundo, cani] {20, 40, 60} em O {5, 10, 15,

20, 25}, foram testados 1800 problemas, considerai grande porte. Os 120 problemas
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testados, em cada uma destas classes, foram glithoéviem 4 tipos de 30 de problemas cada,
onde os valores dos tempsstupe os tempos de processamento foram gerados conémme
Relacdes IDg1Dpy;.

Os resultados obtidos na experimentacdo computddioram analisados em relacédo a
porcentagem de sucesso, desvio relativo médio (@hpo médio de computagédo (ms).

Os resultados obtidos na experimentagdo computgcioram agrupados em relacéo
ao numero de tarefas.

No caso da porcentagem de sucesso 0s resultadoa fmmalisados em funcdo das
relagbes entre tempos de processamento e tempetulge em relacdo as classes ). No
primeiro caso, 0 objetivo foi avaliar a influénda nimero de maquinas no desempenho de
cada método. Enquanto que, no segundo caso, dvobiet avaliar a influéncia das Relacdes
IDsy-IDpy; em cada uma das classesn). Também apresenta-se uma analise da porcentagem d
sucesso nos problemas de pequeno e grande pantéoel@s os problemas.

Quanto ao desvio relativo médio (%) e ao tempo mélli computacdo (ms), 0s
resultados foram analisados apenas em funcaoalzsest{, m).

Neste artigo, apresenta-se os resultados agrupgantbalos os problemas.

6.1 Porcentagem de Sucesso

A Tabela 1 apresenta os resultados da porcentagersucesso quando todos os
problemas séo considerados.

Tabela 1- Porcentagem de sucesso para todos os problemas

METODOS
CB RZ;3 BM. BM
Total de problemas 1122 2809 2375 3164
% 31,17 78,03 6597 87,89

A porcentagem global de sucesso, apresentada mdaThbcomprova a superioridade
do método proposto B

As analises referentes a porcentagem de sucesdcaraos que, com o aumento do
namero de tarefas), os métodos BlMe BM,, melhoram muito o seu desempenho, ocorrendo o
contrario com os métodos CB e RZ

Com o aumento do nimero de tarefasqg variabilidade da porcentagem de sucesso
dos métodos CB e Raumenta. Por outro lado, a variabilidade da pdaggm de sucesso dos
métodos BM e BM,, ndo sao influenciadas pelo aumento do numerord&asaf), o que mostra
a estabilidade desses métodos.

De maneira geral, as curvas de desempenho dos esétodntiveram o0 mesmo
comportamento com o aumento do nimero de maqunasnas Relagoes 1[p8Dp;, 0 que
indica que os desempenhos dos métodos em relagdorcantagem de sucesso hdo Sao
influenciados por esses.

6.2 Desvio Relativo Médio (%)

Quanto ao desvio relativo médio (%), ndo houve aemhos os métodos, influéncia do
namero de maquinas. Além disso, o desvio relativo médio (%) ndo éifigante, uma vez que,
ndo ultrapassam, no pior caso, 2% em média paos wlproblemas.

Nas 30 classen, m analisadas 0 método proposto BMpresentou o0 menor desvio
relativo em 15 classes, o métodos;RdAn 14, havendo 1 empate. Estes resultados ressalta
gualidade do método proposto BM
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6.3 Tempo Médio de Computacéao (%)

Durante a tabulacao dos dados, foi possivel obsgueg numa mesma claggen,

a diferenca do tempo médio de computacéo (msk estproblemas resolvidos com base nas
4 Relagbes IDg1Dpy;, ndo foi significativa, tanto no caso de problemi@gpequeno porte
quanto nos de grande porte.

Os tempos médios de computacado (ms) de ambos odas&tao influenciados
tanto o nimero de maquinas)(quanto 0 numero de tarefas.(

Por outro lado, os valores dos tempos médios dpe@mpio do método BB&0
explicados pelo fato de que ele executa os métedpe Rz, ambos melhorativos, para
selecionar aquele que fornece a melhor solucaodossssa solucdo como “semente” para
aplicar a fase de melhoramento novamente.

Os resultados referentes aos tempos meédios de tagaplenfatizam ainda mais a
qualidade dos métodos propostos BM, uma vez qtes pessuem alta porcentagem de
sucesso e baixo desvio relativo médio (%).

7. Consideracgoes Finais

Nesta pesquisa existem alguns aspectos principaipagdem ser destacados.

O primeiro aspecto refere-se ao fato de que, nesbalho, os tempos deetupsao
considerados separados dos tempos de processamento.

Outro aspecto a se destacar, e com certeza, orel@gnte, é a ‘Propriedade LBY’,
que constitui uma contribuicdo ao conhecimentexjatente, sobre o Problema de Programacéao
da Producdo em sistemas de prodilaw ShopPermutacional.

E importante destacar, também, que, neste trabgifesenta-se uma primeira aplicacéo
bem sucedida da ‘Propriedade LBY’, que corresp@ueMétodos propostos BM, que mostrara-
se bastante eficientes em fornecer a solucéo didama de Programacao da Producéo.

Quanto aos Métodos heuristicos BM, os resultaddsidas na experimentacdo
computacional, evidenciam a qualidade do Métodostrotivo proposto BM e o melhor
desempenho do Método melhorativo RMm relacdo a ambos os Métodos CB g RZ

Esta pesquisa reforca a qualidade do procedimentosagrcao de tarefas utilizado nos
Métodos NEH e N&M.

Muitas sugestdes sobre o desenvolvimento de futtradsalhos podem ser feitas.
Sugere-se realizar um estudo, para avaliar a peafice dos métodos BM em alcancar a solugéo
Otima. A realizacdo de um estudo detalhado daéntlia de ordenac®es iniciais para métodos
melhorativos. O desenvolvimento de um méto8osanch-and-Bound utilizando-se a
‘Propriedade LBY’, para obter um eficienteower Bounddo Makespan A utilizacdo da
‘Propriedade LBY’ para conceber um método heudstiara o caso dos tempos supserem
dependentes da sequéncia de execugdo das targjase-Se também, a realizacdo de adaptacoes
da ‘Propriedade LBY’ para os casos em que os terdpagmocdao sao diferentes de zero e nédo
podem ser considerados como parte do tempo de gs@vento. E, a criagdo de novas
propriedades considerando outras medidas de desbmppie ndo Makespan
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