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RESUMO

Este artigo trata do problema de flow shop permutacional tricritério envolvendo atraso
total, atraso maximo e nimero de tarefas atrasadas. Sdo propostas seis heuristicas construtivas e de
melhoria para solucdo do problema. Por meio de uma vasta experimentagdo computacional, 0s
métodos propostos sdo avaliados e comparados com dois métodos bastante consagrados na
literatura. Para o conjunto de exemplares tratados, os resultados experimentais mostraram a
superioridade dos novos métodos em relacdo a qualidade da solugdo como também ao esforgo
computacional.
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ABSTRACT

This paper addresses the permutation flow shop scheduling problem with a tri criteria
objective with total tardiness, maximum tardiness and number of tardy jobs. Six constructive and
improvement heuristics are proposed to solve the problem. Through a wide computational
experiment, the proposed methods are evaluated and compared with two well-established methods
reported in the literature. The experimental results showed the superiority of the new methods in
relation to the quality of the solution as well as to the computational effort.
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1. Introducéo

O cenéario de producdo e consumo atual, marcado por uma disputa industrial cada vez
mais feroz, levou as empresas a melhorarem seus sistemas, métodos de producgdo e técnicas de
gerenciamento, em busca de maiores eficiéncias, melhores servicos e consequentemente, uma
posicao favoravel no mercado [Nogueira et al. 2016].

Neste contexto, o scheduling é uma das atividades mais importantes (nivel operacional)
para que uma empresa se mantenha competitiva em mercados consumidores tdo exigentes. Esta
relacionado a otimizacdo de diversas medidas de desempenho que visam o bom funcionamento do
sistema e a satisfacdo dos clientes, como a utilizacdo eficiente dos recursos, a entrega dos produtos
nos prazos estipulados e a reducéo dos custos de producao [Fuchigami e Rangel 2014].

Problemas de scheduling vém sendo bastante estudados nos Gltimos 60 anos, recebendo
atencdo consideravel por muitos pesquisadores em todo o mundo. Séo problemas que estdo
relacionados a alocacdo de recursos para a realizacdo de um determinado conjunto de tarefas ao
longo de um horizonte temporal [Kramer et al. 2015].

O principal objetivo deste trabalho é apresentar métodos heuristicos construtivos e de
melhoria para a programagéo de tarefas em flow shop permutacional com a presenca de prazos de
entrega. A medida de desempenho ¢ tricritério, envolvendo atraso total, atraso méaximo e nimero
de tarefas atrasadas. Segundo [Pinedo 2015], o problema estudado pode ser representado por:
Fm|prmu,d;jaT+BTmaxt+ynr. O nivel de complexidade deste problema foi classificado por [Lenstra
et al.1977] como NP-hard.

Critérios de otimalidade envolvendo datas de entrega sdo de grande importancia nos
sistemas de manufatura pois pode existir uma série de custos quando uma tarefa é entregue com
atraso. Dentre estes podem ser citados: penalidades contratuais, perda de credibilidade e danos na
reputacdo da empresa [Sen e Gupta 1984].

Nas proximas secOes apresentamos: a revisdo da literatura, descrevendo os trabalhos
propostos para flow shop, que buscam minimizar o atraso total, o atraso maximo e o nimero de
tarefas atrasadas (Secdo 2); os métodos de solucdo propostos nesta pesquisa (Secdo 3); a
experimentagdo computacional e anélise dos resultados obtidos (Secéo 4); e as consideracdes finais
(Secéo 5).

2. Revisao bibliografica

Critérios relacionados a atraso estéo entre as condi¢fes mais importantes para se evitar
perdas de clientes e contratos. [Wu 2011] destaca a importancia deles, ndo s6 com o propésito de
se evitar penalidades, mas também como condicdo para se criar clientes fiéis e satisfeitos em termos
de qualidade do produto, custo e pontualidade.

Foi encontrado na literatura apenas um trabalho que aborda flow shop tricritério com
atraso total, atraso maximo e nimero de tarefas atrasadas. [Lei e Guo 2011] estudaram o ambiente
com a presenca de maquinas de processamento em lote (BPM, em inglés). Os autores propuseram
um método baseado na busca de vizinhanga varidvel (VNS, em inglés), que se mostrou bastante
eficiente durante os testes computacionais.

Considerando que lidamos com trés objetivos diferentes, nas préximas subsecoes
apresentamos uma breve revisdo atualizada dos trabalhos propostos para flow shop, que buscam
minimizar o atraso total, o atraso maximo e o nimero de tarefas atrasadas.

2.1. Minimizagé&o do atraso total

[Ow 1985] prop6s uma heuristica baseada no tempo ocioso das méaquinas para o
problema de flow shop proporcional. [Raman 1995] apresentou uma adaptacdo dessa heuristica
para o problema flow shop permutacional.

Um algoritmo baseado em branch-and-bound foi apresentado por [Kim 1995] para o
problema flow shop permutacional com m maquinas genéricas. Para 0 mesmo problema,
[Armentanto e Ronconi 1999] aplicaram a busca tabu em uma solucéo inicial gerada a partir da
regra Modified Due Date (MDD). Em 94% dos problemas testados, a busca tabu demonstrou
resultado superior ao algoritmo NEH de [Nawaz et al. 1983].
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[Onwubulu e Mutingi 1999] propuseram um método de solucdo baseado no algoritmo
genético, que se mostrou eficiente para problemas de médio e grande porte.

[Hasija e Rajendran 2004] apresentaram uma heuristica baseada no simulated annealing
(SA), que demonstrou, desempenho superior as heuristicas até entdo existentes baseadas em busca
tabu. [Chung et al 2006] incorporaram melhorias ao método proposto por [Kim 1995]. O algoritmo
desenvolvido demonstrou desempenho superior em testes com até 20 tarefas.

Um método baseado em um algoritmo de evolugdo diferencial foi proposto por
[Onwubulu e Davendra 2006]. Comparado ao de [Onwubulu e Mutingi 1999], demonstrou
desempenho superior especialmente em problemas de pequeno porte. [Framinam e Leisten 2008]
sugeriram, um algoritmo greedy que apresentou desempenhos superiores & heuristica de [Hasija e
Rajendran 2004].

[Vallada e Ruiz 2009] desenvolveram um método baseado em algoritmo genético
cooperativo (CGA, em inglés) com o objetivo de minimizar o makespan e o atraso total. O método
proposto apresentou melhorias ao redor de 10% em relagdo aos métodos tradicionais da literatura.
[Vallada e Ruiz 2010] propuseram trés métodos baseados em AG. Uma heuristica baseada em AG
também foi proposta por [Kellegdz et al. 2010]. Resultados experimentais e comparagdes com 0S
trabalhos de [Hasija e Rajendran 2004] e [Vallada e Ruiz 2010] atestaram a qualidade e a robustez
das solugdes.

A meta-heuristica PSO (particle swarm optimization) combinada com busca local foi
apresentada e comparada com o SA por [Bank et al. 2012]. A PSO apresentou menor atraso total,
enquanto o SA solucionou os problemas em menor tempo computacional.

A fim de solucionar o problema de flow shop permutacional com tempos setup, [Schaller
2012] propds 15 heuristicas baseadas nas melhores encontradas na literatura. O algoritmo greedy
obteve os melhores resultados em problemas de pequeno porte, enquanto o procedimento de busca
na vizinhanca apresentou os melhores resultados para problemas de grande porte.

[Tasgetiren et al. 2013] apresentaram um método baseado em col6nia de abelhas para o
flow shop permutacional com a restricio no-idle. A heuristica demonstrou-se altamente
competitiva em relacdo ao algoritmo genético. Para 0 mesmo problema, [Shen et al. 2015]
sugeriram um algoritmo de estimacdo de distribui¢cdo bipopulacional (BEDA, em inglés), que
demonstrou melhor qualidade da solucdo em relacdo ao algoritmo genético e a colbnia de abelhas.

[Fernandez-Viegas e Framinan 2015] propuseram oito mecanismos de desempate para a
aplicacdo da heuristica NEHedd de [Kim 1993]. Os autores demonstraram que esses mecanismos
podem melhorar em até 25% o resultado alcangado pela NEHedd original.

Um procedimento denominado busca interativa local foi proposto por [Li at al. 2015]. A
heuristica proposta superou significativamente os trés melhores algoritmos existentes, com o
mesmo tempo computacional.

2.2. Minimizacao do atraso maximo

No que diz respeito a minimizacdo do atraso maximo em flow shop, algumas pesquisas
focaram em encontrar solugdes exatas para o problema, como [Townsend 1977] e [Grabowski et
al. 1983].

Para o problema envolvendo duas maquinas em flow shop, [Dileepan e Sem 1991]
apresentaram um método baseado em branch-and-bound e duas heuristicas baseadas na EDD. Um
algoritmo também baseado na EDD foi utilizado por [Xiang et al. 2000] para flow shop com m
maquinas. [Lin 2001] analisou em sua pesquisa a complexidade desse problema.

A pesquisa de [Koulamas 1998] demonstrou que quando sdo impostas certas restricdes
sobre 0 tempo de processamento das tarefas e suas datas de entrega, os problemas se tornam
polinomialmente soluciondveis. Quando as restricbes sdo ligeiramente enfraquecidas, o0s
problemas permanecem NP-completos [Garey et al. 1976]. [Wu et al. 2007] propuseram um
método baseado em branch-and-bound e outro baseado em SA. O método baseado no SA
apresentou desempenho superior a regra EDD para problemas de grande porte.

[Portougal e Scott 2001] sugeriram uma regra de convergéncia assintética para flow shop
permutacional, que demonstrou desempenho satisfatério.
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[Chung et al. 2006] incorporaram melhorias ao método proposto por [Kim 1995]. O
algoritmo dos autores demonstrou desempenho superior em exemplares com até 20 tarefas. [Liao
et al. 2006] estudaram flow shop permutacional e ndo permutacional, utilizando a busca tabu e o
AG como métodos de solucao.

2.3. Minimizacdo do nimero de tarefas atrasadas

[Lawler e Moore 1969] propuseram um algoritmo de programacdo dinamica para
resolver o problema de flow shop com duas maquinas e prazos de entrega comuns. O problema
com duas maquinas em flow shop permutacional foi investigado por [Ardakan et al 2013]. Os
autores propuseram um método baseado em branch-and-bound, que pode resolver os problemas
em tempo de computacdo razoavel.

A pesquisa de [Koulamas 1998] demonstrou que quando sdo impostas certas restricoes
sobre o tempo de processamento das tarefas e suas datas de entrega, esses problemas se tornam
polinomialmente solucionaveis. Quando as restri¢bes sdo ligeiramente enfraquecidas os problemas
permanecem NP-complete [Garey et al. 1976].

[Hariri e Potts 1989] desenvolveram um método baseado no algoritmo branch and bound,
que forneceu a solugdo em tempo computacional aceitavel para problemas com até 20 tarefas e 3
maquinas. [Bulfin e M’Hallah 2003] apresentaram um algoritmo semelhante para minimizar o
numero minimo ponderado de tarefas atrasadas em um flow shop com duas maquinas. [Choi e Lee
2009] também apresentaram um algoritmo baseado em branch-and-bound em um flow shop
hibrido com dois estagios.

[Gupta e Hariri 1997] apresentaram quatro casos especiais em flow shop com duas
maquinas. Foram propostas varias heuristicas construtivas e um algoritmo de melhoria, que
apresentou media de desvio em relagdo a solugédo 6tima inferior a 3%.

[Onwubolu e Mutingi 1999] propuseram um método de solucdo baseado no algoritmo
genético. Os resultados indicaram que o algoritmo genético foi eficiente para solucionar problemas
de médio e grande porte com aceitavel esforco computacional.

Um algoritmo meta-heuristico PSO, com base na regra SPV (smallest position value), foi
apresentada e comparada com o algoritmo genético por [Ucar e Tasgetiren 2006]. O PSO
apresentou 0 menor nimero de tarefas atrasadas, enguanto o algoritmo genético solucionou os
problemas em menor tempo computacional.

Um problema muito particular foi abordado por [Mosheiov e Sarig 2010]. Os autores
estudaram um flow shop hibrido com dois estigios de producéo, contendo no primeiro uma
maquina denominada critica e no segundo, m maguinas disponiveis. O objetivo é minimizar o
numero ponderado de tarefas atrasadas. A heuristica proposta, demonstrou desempenho eficiente,
fornecendo programag@es muito proximas da otima.

[Wu 2011] apresentou um algoritmo genético hibrido (HGA, em inglés) para minimizar
0 numero de tarefas atrasadas em flow shop. As analises dos resultados do experimento
computacional indicaram que o algoritmo proposto é robusto e confiavel.

[Aldowaisan e Allahverdi 2012] desenvolveram trés heuristicas baseadas no SA em no-
wait flow shop. Os tempos computacionais das trés heuristicas se mantiveram muito proximos uns
dos outros, todos menores do que um segundo. Para a mesma funcéo objetivo, [Dhouib et al. 2013]
utilizaram duas formulacGes de programacdo matematica e o algoritmo SA em um flow shop com
restricdes de setup e de tempo entre cada par de operacgdes sucessivas da mesma tarefa.

Trés meta-heuristicas baseadas na busca tabu foram propostas por [VVarmazyar e Salmasi
2012a] em flow shop com tempos de setup dependentes da sequéncia. O experimento
computacional mostrou que o algoritmo que em sua lista tabu mantém o controle das posi¢Ges em
que as tarefas sdo designadas possui melhor desempenho comparado com 0s outros. Para este
mesmo problema, varios algoritmos baseados em busca tabu e no algoritmo competitivo
imperialista (ICA, em inglés) foram desenvolvidos por [Varmazyar e Salmasi 2012b]. Os
resultados da experimentacdo computacional mostraram que o desempenho da ICA ¢é pior do que
o0 dos outros algoritmos para problemas de pequeno e médio porte. Um modelo hibrido de ICA e
busca tabu ofereceu melhor desempenho do que os demais algoritmos propostos para problemas
de grande porte.
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Meétodos heuristicos construtivos e de melhoria foram sugeridos por [Hordones et al.
2015]. A melhor heuristica obteve solu¢Ges com desvio relativo de apenas 0,3% da solucdo étima
para exemplares com até dez tarefas e cinco maquinas. [Allahverdi et al. 2016] desenvolveram
diversas heuristicas baseadas em algoritmo genético, algoritmo genético melhorado (IGA, em
inglés), SA e SA baseado na teoria da nuvem (CSA, em inglés). As heuristicas baseadas no SA
apresentaram os melhores resultados.
3. Heuristicas propostas

O ambiente de producao flow shop permutacional é ilustrado na Figura 1.

O problema consiste em programar um conjunto de n tarefas, definido como J = {J;,
....Jn}, onde se mantém a mesma ordem de programacdo destas n tarefas em todas as maquinas.
Entre as n! possiveis sequéncias, o objetivo do problema é tricritério, buscando minimizar o atraso
total, o atraso maximo e o nimero de tarefas atrasadas.
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Figura 1: llustragdo de um flow shop permutacional

Foram propostas seis heuristicas construtivas e de melhoria. As ideias que nortearam a
concepcao dos métodos baseiam-se em algoritmos classicos para outros problemas, como a
heuristica NEHedd de [Kim 1993], conhecida pelos bons resultados em minimizagdo do atraso
médio e o algoritmo de [Hodgson 1977], que fornece a solugdo 6tima para minimizacao do nimero
de tarefas atrasadas em maquina Unica.

No estabelecimento da ordenacgdo inicial, foram empregadas duas regras bastante
famosas, a EDD (Earliest Due Date) e a MST (Minimum Slack Time), ambas utilizando os prazos
das tarefas em seu critério de prioridade. A EDD faz a ordenacdo crescente pelos prazos (d;) e a
MST pela folga (d; — > pj«), onde pjké o tempo de processamento da tarefa j na maquina k.

Nas heuristicas H1, H3, H4 e H6, foram implementadas as buscas em vizinhancgas de
insercdo e de permutacao.

Serd apresentado a seguir o funcionamento de cada heuristica desenvolvida.

HEURISTICA H1:

(1) Ordene as tarefas pela regra EDD.

(2) Com as duas primeiras tarefas da ordenacdo obtida, encontre a subsequéncia (entre as duas
possiveis) que fornece o melhor valor da fungéo objetivo.

(3) Sem alterar as posigdes relativas das tarefas ja alocadas, insira a proxima tarefa da ordenagdo obtida
em (1) em todas as posi¢des possiveis da subsequéncia atual e considere aquela que fornece o
melhor valor da funcéo objetivo.

(4) Repita (3) até que todas tarefas estejam programadas.

(5) Considerando toda a Vizinhanca de Insercdo da sequéncia com (n-1)? solug@es, considere aquela
que fornece o melhor valor da fung&o objetivo.

Considerando toda a Vizinhanca de Permutacdo da sequéncia com n(n—1)/2, considere aquela que
fornece o melhor valor da funcéo objetivo.

HEURISTICA H2:

(1) Ordene as tarefas pela regra MST.

(2) Com as duas primeiras tarefas da ordenacdo obtida, encontre a subsequéncia (entre as duas
possiveis) que fornece o melhor valor da fungdo objetivo.

(3) Sem alterar as posigdes relativas das tarefas ja alocadas, insira a proxima tarefa da ordenag&o obtida
em (1) em todas as posi¢des possiveis da subsequéncia atual e considere a que fornece o melhor
valor da funcéo objetivo.

(4) Repita o (3) até que todas tarefas estejam programadas.

HEURISTICA H4:

(1) Ordene as tarefas pela regra EDD.

(2) Se ndo houver tarefas atrasadas na sequéncia atual, a sequéncia total é a sequéncia 6tima. Caso
contrério, identifique a primeira tarefa atrasada na sequéncia atual (Jq).
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(3) Da primeira tarefa até Jr, remova a tarefa com maior soma dos tempos de processamento em todas
as maquinas para a lista de tarefas removidas (sequéncia de tarefas ap6s a sequéncia atual). Va para
().

(4) Considerando toda a Vizinhanca de Insercdo da sequéncia com (n—1)? solugdes, considere aquela
que fornece o melhor valor da funcéo objetivo.
Considerando toda a Vizinhanca de Permutacdo da sequéncia com n(n-1)/2, considere aquela que
fornece o melhor valor da funcéo objetivo.

HEURISTICA H5:

(1) Ordene as tarefas pela regra MST.

(2) Se nao houver tarefas atrasadas na sequéncia atual, a sequéncia total é a sequéncia étima. Caso
contrdrio, identifique a primeira tarefa atrasada na sequéncia atual (Jv).

(3) Da primeira tarefa até Jr, remova a tarefa com maior soma dos tempos de processamento em todas
as maquinas para a lista de tarefas removidas (sequéncia de tarefas apds a sequéncia atual). Va para
2.

HEURISTICA Hé6:

(1) Ordene as tarefas pela regra MST.

(2) a(3) Idem a heuristica H5.

(4) Considerando toda a Vizinhanga de Inser¢do da sequéncia com (n—1)? solugdes, considere aquela

que fornece o melhor valor da funcédo objetivo.
Considerando toda a Vizinhanga de Permutagdo da sequéncia com n(n-1)/2, considere aquela que
fornece o melhor valor da funcéo objetivo.

As seis heuristicas propostas foram comparadas com duas da literatura: a NEHedd de

[Kim 1993] e o algoritmo de [Hodgson 1977].

4. Experimentacdo computacional e resultados

4.1. Metodologia da pesquisa

Segundo as definicbes de [Martins 2010] e [Nakano 2010], esta pesquisa possui
abordagem quantitativa, pois ha preocupacdo com mensurabilidade, causalidade, generalizagao e
replicagdo. Pode também ser classificada como experimento, uma vez que testa o relacionamento
entre as variaveis da pesquisa operacionalizada, manipulando variaveis independentes (neste caso,
a programacao do problema) para se observar o resultado na variavel dependente (representada
aqui pelas medidas de desempenho, atraso total, atraso maximo e nimero de tarefas atrasadas).

Além disso, de acordo com [Jung 2004], este trabalho se classifica como pesquisa
aplicada quanto a natureza, por gerar conhecimento com finalidades de aplicacéo pratica. Pesquisa
exploratdria quanto aos objetivos, pois visa melhoria tedrico-pratica de sistemas, processos e
produtos, e inovacgdo pela proposicdo de novos modelos, além de ser feita a partir de impulsos
criativos, simulagdes e experimentagdes, podendo originar novos modelos destinados a invencoes,
inovacbes e a otimizacdo. Classifica-se ainda como pesquisa experimental quanto aos
procedimentos, para a obtencdo de novos conhecimentos e produtos tecnoldgicos, requerendo uma
manipulacdo de varidveis detalhada e sistematica, e originando inovacdes a partir de ensaios e
estudos dindmicos em laboratério.

4.2. Planejamento do experimento

Na experimentacdo computacional foram testados e avaliados 15.600 exemplares,
divididos em dois grupos: Grupo 1, com exemplares de pequeno porte, tendo sido encontrada a
solucdo 6tima por meio da enumeracdo completa e Grupo 2, com exemplares de médio e grande
portes. As classes de exemplares foram definidas pelo nimero de tarefas (n), nimero de maquinas
(m) e pelo cenério relativo aos prazos das tarefas. Para cada classe, foram gerados aleatoriamente
100 exemplares visando reduzir o erro amostral.

Conforma a maioria dos trabalhos de sequenciamento da produgdo, os tempos de
processamento foram gerados no intervalo U[1,99]. No Grupo 1, os parametros foram: ne {5, 6,
7,8,10} e me {2, 3, 5}. E no Grupo 2, os parametros consistiram de: ne {15, 20, 30, 50, 80, 100}
e me {5, 10, 15, 20}. Estes valores foram escolhidos de forma a abranger uma significativa gama
de exemplares de diversos tamanhos.

Os prazos das tarefas foram gerados seguindo o método utilizado por [Armentano e
Ronconi 2000] e [Ronconi e Birgin 2012], que utiliza a distribui¢cdo uniforme no intervalo [P(1-
T-R/2), P(1-T+R/2)], onde T e R séo dois parametros denominados fator de atraso e faixa de
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prazos, respectivamente, e P é o limitante inferior de [Taillard 1993] para o makespan, definido

como:
n i k-1 . m m

P =max max D P +mj|anjq +min Dby, mJaxZ P -
A gL k=1

g=k+1

A partir da variagdo de T e R, foram obtidos os seguintes cenarios:

. Cenério 1: baixo fator de atraso (T=0,2) e pequena faixa de prazos (R=0,6);

" Cenério 2: baixo fator de atraso (T=0,2) e ampla faixa de prazos (R=1,2);

" Cenério 3: alto fator de atraso (T=0,4) e pequena faixa de prazos (R=0,6);

. Cenério 4: alto fator de atraso (T=0,4) e ampla faixa de prazos (R=1,2).

Em ambos os grupos, foram utilizadas quatro op¢fes de valores para 0s pesos a, B, ¢ v,
que representam respectivamente as prioridades das componentes da funcdo objetivo: atraso total,
atraso maximo e numero de tarefas atrasadas. As relagdes de peso seguiram o método utilizado por
[Eren e Giiner 2008], que abordaram o problema de flow shop tricritério com duas maquinas e
minimizacdo da soma ponderada do makespan, flowtime e atraso total A Tabela 1 apresenta os
valores considerados.

o | B | v
R1 [0,33 /0,33 0,33
R2 0,25 0,25 0,50
R3 [0,25 /0,50 |0,25
R4 10,50 /0,25 10,25
Tabela 1 — Opc0es de valores para alfa, beta e gama.

Todas as heuristicas propostas neste estudo consideram durante a fase de construcéo e/ou
de melhoria, a selecdo de subsequéncias com o melhor valor da funcdo objetivo (utilizando os
pesos da relagdo executada), estabelecendo a ponderagdo dos valores de a, B, e v.

Com estes parametros foram obtidos 6.000 exemplares do Grupo 1: 5 opg¢des de nimero
de tarefas, 3 opcBes de numero de maquinas, 4 cenarios e 100 exemplares por classe
(5*3*4*100=6.000). E foram gerados 9.600 exemplares do Grupo 2: 6 opcOes de nimero de
tarefas, 4 opcBes de numero de maquinas, 4 cenarios e 100 exemplares por classe
(6*4*4*100=9.600). Ambos o0s grupos totalizam os 15.600 exemplares resolvidos.

Foi utilizado o sistema operacional Windows de 64 bits e 0 ambiente de programagéo
Delphi. As configuracfes da maquina foram as seguintes: processador Intel Core i5-5200U com
2.2 GHz de frequéncia e 4.0 GB de memoria RAM.

4.3. Medidas de comparagéo

Os resultados obtidos na experimentagdo computacional foram avaliados em termos da
eficacia, ou seja, a qualidade da solugdo dos métodos, e também da eficiéncia computacional,
verificada por meio do tempo médio de computagdo medido em milissegundos (ms).

A eficacia dos métodos de solugdo foi analisada por meio do indice de desvio relativo
(relative deviation index — RDI), tal como em [Varmazyar e Salmasi 2012b]. Conforme observaram
0s autores, embora seja mais comum se utilizar o desvio relativo percentual (relative percentage
deviation — RPD) na comparacao de desempenho entre os métodos de solugdo, no caso de critérios
que envolvem minimizacdo de atraso, o valor 6timo da funcdo-objetivo em muitos exemplares-
testes pode ser zero. Por este motivo, o0 RDI é mais apropriado, sendo calculado para um
determinado método de solucdo da seguinte forma:

fmethod— fbest
fworst— fbest

RDI = ( )-100%, (4.1)

onde fmethod é o valor da fungdo objetivo obtido por um dado algoritmo, fbest é a
melhor solucdo obtida entre todos os algoritmos comparados e fworst é a pior solucdo obtida
entre todos os algoritmos comparados. Com esta medida, um indice entre 0 e 100 é obtido para
cada método.
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Quanto menor o RDI de um método, melhor o seu desempenho. E se 0 RDI de um método
é igual a zero, significa que ele forneceu a solucdo 6tima ou a melhor solucdo dentre os métodos
avaliados. Vale ressaltar que: se a pior e a melhor solucéo tém o mesmo valor, todos os métodos
fornecem a melhor (mesma) solugdo e o valor do RDI sera O para todos os métodos.

A comparacdo de desempenho foi feita conjuntamente entre as seis heuristicas propostas
e 0s dois métodos da literatura (NEHedd e Hodgson). Além disso, ho Grupo 1, os desvios foram
comparados coma solugdo 6tima obtida pelo método de enumeragdo completa, enquanto no Grupo
2, foi considerada a melhor solugdo fornecida pelos métodos implementados.

4.4. Andlise dos resultados globais

O teste ANOVA foi executado para todas as opcdes de relagfes e grupos. Infere-se, em
todos os casos que ha diferenca significativa nos resultados dos métodos de solucéo para o nivel
de significancia 0,05.

Os resultados globais das heuristicas propostas mostraram que as heuristicas H4 e H3
obtiveram os melhores desempenhos, préximos da solucdo étima em alguns cenarios. Este € um
resultado bastante satisfatorio para heuristicas, que além disso consumiram tempo computacional
bastante viavel, préximo de zero

A Tabela 2 expressa numericamente os dados globais, destacando os melhores e os piores
resultados. llustrados na cor verde estdo os melhores resultados e de azul os segundos melhores.
Em vermelho estdo os piores desempenhos.

Nos dois grupos analisados e também em cada uma das opgdes de pesos a, B, € v, a
heuristica H4 obteve o melhor desempenho, em muitos casos com RDI préximo de zero. A
heuristica H3 obteve o segundo melhor resultado nas 4 opgdes de a, B, e y do Grupo 1, com desvios
relativamente préximos da H4. Ja no Grupo 2, o segundo melhor método foi o algoritmo de
Hodgson, porém com desvios bem mais elevados do que a melhor heuristica H4.

Dentre as oito heuristicas implementadas, a NEHedd atingiu os piores resultados em
termos de RDI, em todas as opgdes de a, B, € y, nos dois grupos. Pode-se notar também, que em
todas as heuristicas que incluem etapas de melhoria (H1, H3, H4 e H6) houve reducao do RDI em
relacdo as heuristicas construtivas (NEHedd, H2, Hodgson e H5), fato que comprova a eficécia da
etapa de buscas nas vizinhancas de insercao e de permutacéo.

Opgoesiel Heuristicas
pesoBaraiy, R
ey NEHedd H2 H3 Hodgson H4 H5 H6
R1 60,6 57,4 11,1 68,5 13,3
R2 60,7 57,3 11,1 68,4 13,3
Grupof R3 61,2 54,5 9,9 66,8 12,5
R4 61,2 54,5 9,9 66,8 12,5
R1 66,5 33,0 3,4 62,6 30,0
R2 66,5 33,0 3,4 62,6 30,0
Grupo2 R3 660 | 32,7 36 | 636 | 305
R4 66,8 33,2 3,4 62,1 29,6

Tabela 2 - Resultados da Analise Global do RDI das Heuristicas

Para melhor visualizag&o dos resultados globais, os gréficos das Figuras 2 e 3 apresentam
os RDI do Grupo 1 e do Grupo 2 separadamente, para cada opgdo de peso de a, B, € .
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Figura 2 — Comparacdo dos resultados globais do RDI das heuristicas no Grupo 1

Como pode ser visto na Figura 2, no Grupo 1 os desempenhos das heuristicas H4 e H3
possuem RDI pequenos, apresentando assim resultados proximos a solucao étima, principalmente
nas relagdes R3 e R4. E possivel visualizar, de forma clara, a discrepancia dos desempenhos das
heuristicas que incluem etapas de melhoria, em relagdo as exclusivamente construtivas. Constata-
se também, que o desempenho das heuristicas se mantém praticamente inalterado em todas as
opcdes de peso de a, B, € v.

100,0

- II I II I II I II I
0 il il (| i
R1 R2 R3 R4

B NEHedd mH1 H2 H3 mHodgson mH4 mHS5 EH6

Figura 3 — Comparacéo dos resultados globais do RDI das heuristicas no Grupo 2

A Figura 3, com os resultados do Grupo 2, expde discrepancia dos resultados da
heuristica H4 em rela¢do as demais. Assim como no Grupo 1, no Grupo 2 o desempenho das
heuristicas se mantém praticamente inalterado em todas as relaces.

Nos quatro problemas desdobrados a partir das opc¢des dos pesos dos componentes da
funcdo objetivo (nas analises das diferentes relagcbes de prioridade), ndo foram verificadas
anomalias ou conclus6es divergentes da andlise global, podendo indicar que os pesos considerados
ndo influenciaram suficientemente os problemas a ponto de alterar significativamente os resultados
nas quatro opgdes consideradas

Para os tempos computacionais de execucao das heuristicas foi elaborada a Tabela 3. O
tempo médio de computacdo é obtido realizando a soma do tempo de computacdo de todos 0s
exemplares, dividido pelo total de exemplares. A utilizagdo deste critério de comparacao fornece
informacdes sobre qual dos métodos é mais rapido na busca por solugdes. O método que apresentar
a menor média é considerado o mais rdpido, apresentando maior eficiéncia computacional.

Hodg NEH g | He | W3 | He

Grup | son HS | H2 edd
ol | 0,000 0,000,026 0,033 | 0,051 0,060 | 0,070 | 0,093
7 19 5 8 4 8 5 3

Hodg NEH
Grup| son | H5| H2 | ggq | H4 | HE | H3 | HI
02 | 0117 | 0,29 16,39 | 17,22 | 59,56 | 59,97 | 76,28 | 76,36
8 | 75| 45 | 96 | 75 | 91 | 21 | 4

Tabela 3 — Ranking dos tempos médios de CPU das heuristicas do Grupo 1 e Grupo 2 (em milisegundos)
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Como pode ser observado, o tempo médio de CPU do algoritmo Hodgson foi bem
proximo a zero. Isso ocorreu por se tratar de uma heuristica de estrutura simples aplicada a
exemplares de pequeno porte.

Na resolugdo do Grupo 2, naturalmente as heuristicas levaram mais tempo de CPU do
que as do Grupo 1, ja que se trata de exemplares de médio e grande portes.

Conforme esperado, nas heuristicas H1, H3, H4 e H6, o tempo de CPU foi maior do que
nas demais, devido a etapa de melhoria inserida nestas. Sugere-se, portanto a aplicagdo da
heuristica H4, que obteve o melhor desempenho global em todas quatro opgdes de pesos a, B, € y
(R1, R2, R3 e R4), com tempo de CPU aceitavel, mesmo para exemplares de grande porte.

5. Consideragdes finais

Este estudo atingiu seu objetivo de desenvolver e implementar métodos heuristicos
construtivos e de melhoria eficazes, em termos da qualidade da solucdo, e eficientes
computacionalmente. As heuristicas propostas apresentaram resultados melhores em comparagédo
com métodos consagrados.

A melhor heuristica H4 obteve os resultados mais promissores na maioria das classes de
problemas, principalmente naqueles de grande porte. Fato que demonstra a sua aplicabilidade
pratica. Para exemplares com até 10 tarefas e 5 maquinas, as melhores heuristicas H4 e H3, tiveram
desvios médios da melhor solucéo encontrada préximos a 10%.

A experimentagdo computacional evidenciou, a importancia das etapas de buscas em
vizinhancas no desempenho das heuristicas. Toda a heuristica que aplicou a etapa de melhoria teve
desempenho superior a sua equivalente que ndo a aplicou. Isso sem inviabilizar o tempo
computacional.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a adicdo de novas restricbes ao
problema, como tempos de setup e datas de liberacdo das tarefas.
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