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RESUMO

A crescente competitividade no ambiente organizacional tem estimulado uma maior
flexibilidade de processos e maquinas por parte das industrias de manufatura. Isso
faz com que ambientes industriais caracterizados como Job Shop Flexivel, que
possuem ordens de producdo com diferentes roteiros produtivos e maquinas
capazes de realizar diferentes operacbes, sejam cada vez mais comuns. O
sequenciamento de producdo em job shop flexivel € um processo decisorio
importante a ser realizado pelas fabricas, o qual consiste em designar as operacfes
as maquinas e definir a ordem em que elas serdo executadas em casa maquina.
Esse processo decisorio € denominado como problema de sequenciamento de job
shop flexivel (FISP), que € um problema classificado como NP-Dificil na literatura
cientifica, sendo de alta complexidade de resolu¢cdo em tempos computacionais
curtos. Para resolucédo deste problema, este trabalho propde um algoritmo baseado
na metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS). Sendo assim, quatro
procedimentos de busca em vizinhanca variavel foram desenvolvidos em quatro
diferentes configuracdes, a fim de se solucionar o FJSP, minimizando o makespan.
Para testes do algoritmo, 198 instancias da literatura foram utilizadas, além da
aplicacdo em um caso ilustrativo para andlise de viabilidade de aplicagdo em
empresas reais. Os resultados obtidos demonstram a capacidade do algoritmo em
alcancar solucdes competitivas quando comparadas com as melhores solugbes
conhecidas na literatura. Além disso, 0 caso ilustrativo exemplifica como o método
proposto poderia se adequar a uma situacéao real, apresentando resultados melhores
do que solucdes aleatorias.

Palavras-chave: Sequenciamento de Producdo; Job Shop Flexivel, Busca em
Vizinhanca Variavel.



ABSTRACT

The growing competitiveness in the organizational environment has stimulated the
increase in the flexibility of process and machines by manufacturing industries. In
order to comply with this, industrial environment characterized as Flexible Job Shop,
wich have production orders with different production routings and machines capable
of process different operations, has become more common. The flexible job shop
scheduling is an important decision making process for factories, which consists of
assign the operations to machines and define a sequence in which they will be
processed on each machine. This decision making process, called Flexible Job Shop
Problem (FJSP), is a problem classified as NP-hard in the scientific literature, with
high resolution complexity in short computational times. To solve this problem, this
paper proposes an algorithm based on a metaheuristc called Variable Neighborhood
Search. Therefore, four local search procedures with systematic neighborhood
changes were developed in four different configurations in order to solve the FISP
minimizing the makespan. For algorithm tests, 198 benchmark problems were used,
besides the application in an illustrative case, in order to analyze the feasibility of
application in real companies. The results obtained demonstrate the ability of the
algorithm to reach competitive solutions when compared to the best known solutions
in the literature. Furthermore, the illustrative case exemplifies how the proposed
method could be appropriate for a real situation with better results than random
solutions.

Key-words: Production Scheduling; Flexible Job Shop Problem; Variable
Neighborhood Search.
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1. INTRODUCAO

O sequenciamento de producdo é um processo decisério crucial que
influencia na eficiéncia dos sistemas operacionais, visto que tem como finalidade
alocar recursos finitos ao longo do tempo para realizacdo de um determinado
conjunto de tarefas. Em ambito de economia empresarial € comumente aplicado em
fabricas de manufatura e em sistemas de servi¢os. Incorpora um problema com
muitas tarefas, decompostas em operacdes, que precisam ser designadas a
recursos especificos ou a um conjunto de recursos disponiveis de forma a atender

um determinado objetivo da melhor forma possivel (KUPFAHL, 2016).

Em indastrias de manufatura, o nivel de complexidade para se encontrar a
melhor sequéncia das tarefas se da pelo ambiente industrial, as restricdes de seus
processos e a meta de desempenho adotada a ser alcancada. Um dos problemas de
sequenciamento considerados de alta complexidade € o problema denominado
Flexible Job Shop Problem (FJSP), no qual ha um conjunto de tarefas divididas em
operacfes as quais precisam ser sequenciadas, obedecendo a certa ordem de
processamento, e que podem ser alocadas em qualquer maquina dentre um
conjunto de maquinas factiveis (PEZZELLA, 2008).

A alta complexidade computacional do FJSP, considerada NP-hard, faz com
que métodos exatos baseados em programacdo linear ndo sejam adequados
(ZHANG; GAO; SHI, 2011). A obtencdo de solugdes O6timas para instancias de
tamanho médio ou grande se tornaria inviavel devido aos longos tempos
computacionais envolvidos. Isso justifica a adocdo de métodos heuristicos e
metaheuristicos para sua resolucdo, 0os quais, em tempos razoaveis, fornecem boas
solugcdes. A metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS) tem obtido
sucesso na resolugéao deste tipo de problema. Devido ao fato de ser baseada em
uma mudanca sistematica de estruturas de vizinhanca em seu processo de busca de
solugbes, possui a capacidade de escapar de otimos locais (AMIRI; ZANDIEH;
YASDANI, 2010).

Diante disto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um algoritmo de
busca em vizinhanca variavel capaz de obter solu¢ées competitivas para o FJISP em

tempos computacionais curtos. Assim, 0s objetivos especificos séo:
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e Realizar um levantamento acerca meétodos de resolucdo do problema
de sequenciamento de producdo em job shops flexiveis;

e Formular um algoritmo baseado na metaheuristica Variable
Neighborhood Search, através de programacdo computacional, para
resolucao do FJISP;

e Testar o algoritmo em instancias de benchmark, comparando os
resultados obtidos com os resultados apresentados pela literatura;

e Demonstrar a aplicacdo do algoritmo em um caso ilustrativo com

processo de producao caracterizado como job shop flexivel;

Por se tratar de um problema de sequenciamento de producdo de dificil
resolucdo e que se enquadra nos processos produtivos atuais, 0s quais buscam
maior flexibilidade de seus processos para estar a frente perante a concorréncia, o
desenvolvimento de métodos que o solucionem em tempo agil é de grande
relevancia para as organizacoes, justificando a presente pesquisa. Para Bekkar et. al
(2016), em um problema NP-hard, a velocidade computacional supera a qualidade
da solucdo, visto que em um contexto de manufatura o ganho de tempo de producao
representa um fator essencial. Esta € uma razdo pela qual as heuristicas séo
utilizadas para fornecer solugdes, préximas da 6tima, que reduzam o tempo de
producdo em curtos espacos de tempo. Outro fator de justificativa, em ambito
cientifico, € o crescente interesse em desenvolvimento de técnicas de resolucdo do
problema, visto a alta complexidade deste. Em um estudo realizado por Chaudry e
Khan (2016), 191 artigos a cerca do problema foram abordados, apresentando, no

total, 197 diferentes técnicas de resolucéo.

Dessa forma, os préximos capitulos serdo divididos da seguinte forma: no
Capitulo 2 sera apresentado uma revisédo da bibliografia acerca do problema e seus
meétodos de resolucdo. No Capitulo 3 sera apresentado o algoritmo proposto para
resolucado do problema, e no Capitulo 4 serdo discutidos os resultados obtidos. O
Capitulo 5 contempla o caso ilustrativo acerca de um processo produtivo do tipo Job

Shop Flexivel. A concluséo do trabalho sera apresentada no Capitulo 6.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO

Em meio a uma limitacdo de tempo existente no cotidiano das pessoas, as
atividades a serem realizadas ao longo do dia comecaram a ser programadas por
elas a fim de cumpri-las da melhor maneira possivel, obedecendo-se o tempo
disponivel (SULE, 2008).

Em um ambiente industrial, isso n&o € diferente. Dado um local com diversos
recursos, tarefas, restricbes e objetivos, o sequenciamento de producdo é uma das
estratégias utilizadas para a melhoria do desempenho das organizacdes. Para
Pinedo (2016), o sequenciamento de producdo € um processo de tomada de
decisdo cotidiano utilizado por industrias de manufatura e de servicos a fim de se
alocar recursos para realizacdo de tarefas, em um dado periodo de tempo, com o

intuito de otimizacao de determinados objetivos.

Segundo Sule (2008), o planejamento e sequenciamento da producdo séo
dois tépicos importantes que proporcionam o aumento da eficiéncia em processos
de manufatura e a melhora da efichcia no servico prestado ao cliente. O
planejamento da producao decide o que, quando e quanto sera produzido para
atender as necessidades do cliente. O sequenciamento determina como atingir as
metas estabelecidas no planejamento quando os recursos sao limitados e, caso as
metas ndo possam ser alcancados, estabelece como melhor definir novos objetivos

que séo 6timos de acordo com os recursos disponiveis.

De acordo com a metodologia de Planejamento Hierarquico da Producdo,
adotada por Corréa e Corréa (2019), o sequenciamento da producdo é um
subproblema do problema de planejamento da producéo. Esse planejamento ocorre
em quatro niveis, que sao determinados de acordo com o horizonte de

planejamento, representados na Figura 1.
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Figura 1 - Niveis de Planejamento da Producéo

Administragdode | | Definicdode | | Administragdo da Nivel |
Recursos = parametros i Demanda Longo Prazo
Nivel Il
Plano Mest_re de Médio Prazo
Producao

Planejamento
detalhado da
necessidade de
materiais (MRP) e
de capacidade

v N
Sequenciamento

de Chao de
Fabrica

Nivel 11l
Ordens de Curto Prazo
Compra

Y

Nivel IV
* >~ Curtissimo Prazo

Ordens de
Produgao

Fonte: Adaptado de Sule (2008)

Conforme Figura 1, o primeiro nivel, denominado de planejamento de
vendas e operacdes, o qual ocorre em longo prazo e agrega os produtos em familias
ou linhas de produto e os recursos em sistemas produtivos. O segundo nivel do
planejamento estabelece o Programa Mestre de Producdo, em médio prazo. Em
seguida, a um terceiro nivel, em curto prazo, € realizado o MRP que, em
concordancia com o planejamento mestre de producdo definido nos niveis
anteriores, define os materiais necessarios e a capacidade produtiva para a
producdo. E nesta fase em que sdo emitidas ordens de compra de insumos
necessarios. O Sequenciamento é o ultimo nivel, que a curtissimo prazo, define a
sequencia das atividades a serem realizadas e faz a alocacéo dessas atividades nos
recursos disponiveis, de tal forma a atender as restricdes e objetivos delimitados nos
nivel anterior (CORREA; CORREA, 2019).

E neste momento em que as ordens de producio séo liberadas para o chéo
de fabrica contendo informagdes necessarias aos setores produtivos, como cadigo e
especificacado do item, quantidade, a prioridade das operacdes e datas de inicio e

fim, para que os responsaveis possam executar as atividades (TUBINO, 2017).
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Pinedo (2016) aborda que os fatores que afetam diretamente o processo de
sequenciamento se baseiam nas decisGes tomadas nos niveis hierarquicos de
planejamento anteriores a ele, bem como, a eventos inesperados ocorridos em chao
de fabrica como quebra de maquina e tempos de processamento das operacdes
maiores do que o esperado. Dessa forma, o fluxo de informacdes entre todos os
setores e processos relacionados a etapa de sequenciamento deve ocorrer de forma
integrada e eficiente para que a producdo ocorra conforme o0s objetivos
estabelecidos e, caso haja necessidade de mudancas e ressequenciamentos, a

resposta possa ser realizada da forma mais rapida possivel.

O conjunto de decisdes do sequenciamento de producéo, entdo, norteia a
definicio e detalhamento das atividades (ordens de producdo) a serem
desempenhados, 0 momento (tempo de acordo com as ordens de processamento
definidas) em que estas devem ser realizadas, e quais 0S recursos (maguinas,
equipamentos, mao-de-obra, insumos, instalacdes, entre outros) a serem utilizados.
Os fatores e as restricoes correlacionadas a esse conjunto de decisdes variam
conforme o tipo de sistema produtivo, o0 que pode ocasionar um problema de
sequenciamento de alta complexidade, que dificulta a solugcdo por métodos
intuitivos. Faz-se necessario a utilizacdo de métodos baseados em formulagéo
matematica, como simulag&o e algoritmos (CORREA; GIANESI; CAON, 2019).

Muitos estudos mostram que a utilizacdo de métodos heuristicos para o
sequenciamento de problemas considerados de alta complexidade computacional é
recorrente devido ao fato da possibilidade de obtencéo de bons resultados em curtos
espacos de tempo, fator prescindivel em um ambiente organizacional. Segundo
Pezella et al. (2008) métodos exatos de otimizacdo ndo sdo aplicaveis a instancias
com grande numero de maquinas e tarefas, ao passo que as heuristicas oferecem

resultados eficazes para a maioria das instancia em tempos razoaveis.

Os modelos matematicos para resolucéo dos problemas de sequenciamento
levam em consideracdo as variaveis e restricdes definidas e buscam a minimizacéo
ou maximizacdo de um objetivo. A fungdo objetivo varia conforme o objetivo de

desempenho adota pela empresa.

O modelo do problema varia, também, de acordo ao ambiente industrial a
que esta inserido. De acordo com Pinedo (2016), os modelos de sequenciamento
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sdo caracterizados em: maquina Unica, maquinas idénticas em paralelo, maquinas
em paralelo com diferentes velocidades, maquinas ndo relacionadas em paralelo,
flow shop, flexible flow shop, job shop, flexible job shop e open shop. Além disso, é
categorizado, também, como um problema deterministico, em que todas as
condicdes do sistema sdo conhecidas, e estocasticas, no qual as incertezas levam a

necessidade de utilizac&do de distribuicdes de probabilidade.

2.2. SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAOQO EM SISTEMAS JOB SHOP

Um sistema de producédo classificado como job shop consiste em um
sistema em que contém multiplas operacdes a serem processadas podem passar ou
ndo por multiplos centros de trabalho. O problema de sequenciamento em job shop
leva em consideracdo as variaveis deste tipo de sistema, que pode ser em termos
de ordens, recursos e operacdes. As ordens de producdo podem apresentar
diferentes datas de entrega ao cliente e podem conter mais de um roteiro de
producao viavel. Os roteiros de producdo podem possuir diferentes produtividades,
considerando-se que exista mais de uma maquina que desempenha uma mesma
funcdo, mas que possuem eficiéncias diferentes. Os recursos (sejam eles maquinas,
mao-de-obra ou matéria-prima) podem estar indisponiveis e as operacdes podem
necessitar passar por um mesmo centro de trabalho mais uma vez (CORREA;
CORREA, 2019).

Para resolucdo de um problema de sequenciamento, existem regras de
sequenciamento que definem as prioridades das ordens a serem processadas. As
regras sdo classificadas em diferentes categorias, que podem ser estéaticas, ndo se
alteram mesmo que haja mudancas no sistema, e dinamicas, que se alteram de
acordo com as mudancas. Podem, também, ser divididas em regras de prioridades
simples, que abrangem também combinag¢do de regras de prioridades simples e
regras com indices ponderados, e regras heuristicas sofisticadas, que envolvem

inteligéncia artificial, algoritmos e simulacdes (TUBINO, 2017).

De acordo com Corréa e Corréa (2019), as regras simples mais usuais para

definicdo de prioridades em problemas de sequenciamento em job shop sé&o:
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e FIFO (First in First Out): a primeira tarefa que chega a um centro de
trabalho é a primeira tarefa a ser processada,

e FSFO (First in the System, First Out): a primeira tarefa que chega ao
chéo de fabrica é a primeira tarefa a ser processada;

e SOT (Shortest Operation Time): a tarefa de menor tempo de
processamento € a primeira a ser processada;

e SOT1: mesma légica do SOT, mas com um tempo limite de espera;

e EDD (Earliest Due Date): a tarefa com menor prazo de entrega é a
primeira a ser processada,;

e SS (Static Slack): de acordo com a folga estéatica (diferenca entre o
tempo da data de entrega e o tempo faltante de processamento);

e DS (Dynamic Slack): de acordo com a folga dindmica (divisao do SS
pelo nimero de operacdes a serem executadas);

e CR (Critical Ratio): de acordo com o indice critico (divisdo do tempo

até a data de entrega e o tempo total de processamento faltante).

Segundo Rigo (2018), essas regras de sequenciamento consideradas
simples podem ser utilizadas para formulacdo de solucdes iniciais em algoritmos
mais complexos, a fim de se obter um sequenciamento inicial com resultados

melhores quando comparados a uma solucgdo inicial totalmente aleatéria.

2.3. SEQUENCIAMENTO DE PRODUCAO EM SISTEMAS JOB SHOP
FLEXIVEL

Para estar a frente da concorréncia e conseguir atender as exigéncias do
mercado, as industrias precisaram ndo sO0 automatizar e flexibilizar suas maquinas,
como também flexibilizar seus processos para que pudessem ter uma maior
eficiéncia produtiva (FATTAHI et al., 2007). E neste contexto que surge o sistema de

producgédo do tipo job shop flexivel.

Segundo Chaudry e Khan (2016), o modelo job shop flexivel € uma extensao
do job shop, em que uma mesma operagao pode ser processada por mais de uma

maquina de um determinado conjunto de maquinas. Ainda de acordo com o0s
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autores, ha algumas suposicdes a serem consideradas no problema job shop

flexivel:

e Todas as maquinas e todos os jobs estdo disponiveis no tempo zero;

e (Cada operacdo pode ser processada apenas por uma maquina por
vez;

e Os jobs sao independentes uma das outras (ndo ha restricbes de
precedéncia entre elas);

e Interrupgdes nao séo permitidas. Uma vez que o processamento de
uma operagéo é iniciado, ndo poderé ser interrompida;

e Tempos de transporte e de setup sdo incluidos no tempo de

processamento da operacao.

O problema do tipo job shop flexivel é divido em dois subproblemas: o
problema de roteamento, que determina a maquina, dentre um conjunto de
maquinas viaveis, que irA processar cada operacdo; e o0 problema de
sequenciamento, que sequencia as operacdes designadas nas maquinas
selecionadas a fim de se obter um sequenciamento viavel que minimize um objetivo
ja pré-definido. Por se tratar de um sistema que reduz as restricdes das maquinas,
mas que aumenta o numero de solucbes factiveis, o FISP (flexible job shop

problem) é um problema considerado de alta complexidade (ZHANG et al., 2018).

De acordo com Chaudry e Khan (2016), o FJISP € um problema classico de
pesquisa operacional que tem sido considerado desde os anos 50 um dificil
problema de otimizacdo combinatoria (NP-hard), o que dificulta a obtencdo de

solucdes 6timas do problema.

O FJSP se baseia na ordenacdo de n operacdes em m maquinas. Ha um
conjunto de maquinas Ma = {M,,M,,...,M,,} e um conjunto de tarefas | =
{J1.]2, ... Jn}. Para cada tarefa (job) J;, existe uma ordem de n; operacfbes a serem
processadas. Para cada operagdo 0;; (operacao j da tarefa i) existe um subconjunto
de maquinas Ma;; pertencentes ao conjunto Ma, disponiveis para processamento
(AMIRI; ZANDIEH; YASDANI, 2010). Um exemplo de um problema de

sequenciamento em job shop flexivel é representado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Demonstracdo de um problema FIJSP

Job (J;) Operagao (0;) M, M, M;
1 1 5 4 -
1 2 8 - 8
1 3 2 3
2 1 - - 10
2 2 6 9 -

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).

Conforme Tabela 1, o conjunto de tarefas a serem realizadas e o conjunto
de maquinas existentes sao, respectivamente, J, = {J;,/,} € Ma = {M,,M,, M5}. Ou
seja, ha duas tarefas (jobs) a serem realizadas e trés maquinas no total. A tarefa 1
possui trés operagdes, enquanto que a tarefa 2 possui duas operagodes, totalizando
cinco operacdes (01, 012, 043, 0,1, 05,) a serem sequenciadas e alocadas em trés
maquinas. A operacédo 0,, (operacao 1 do job 1), por exemplo, pode ser processada
tanto pela maquina M;, com um tempo de processamento de 5 unidades de tempo,
como pela maquina M,, com um tempo de processamento de 4 unidades de tempo.
A maquina M; ndo € uma maquina disponivel para realizacdo da operacdo, sendo

assim, o conjunto de maquinas disponiveis para a operacao 0., € Ma,; = {M;, M,}.

Ainda de acordo com o exemplo apresentado na Tabela 1, a operagédo 0,
s6 poderéa ser iniciada caso a operacdo 0,, ja esteja finalizada e a operacdo 0,5
somente podera ser processada se a operacao 0,, ja foi processada. As operacdes
da tarefa 2 seguem o mesmo critério, porém, como nao ha restricdes de precedéncia
entre os Jobs, estes ndo precisam ser processados em ordem, ou seja, pode-se
processar, por exemplo, a operacdo 0,; antes da operacdo 0,;. A resolucdo do
problema consiste em sequenciar as cinco operacdes e aloca-las nas maquinas

disponiveis, de forma a maximizar ou minimizar uma determinada funcéo objetivo.

As funcdes objetivo conhecidas sao abordadas por Chaudry e Khan (2016)
como sendo: makespan (tempo maximo de conclusédo das tarefas), tempo médio de
conclusao, tempo maximo de fluxo, tempo médio de fluxo, atraso total, atraso médio,
atraso ponderado total, atraso maximo, numero de tarefas (jobs) atrasadas, carga

total de trabalho das maquinas e carga da maquina critica.
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Uma  possivel solucdo do problema da tabela 1 e
S = {(021,M3), (011, M3), (012, M), (02, M), (013, M;)}. A figura 2 contém a

representacdo da solucdo através de um grafico de Gantt.

Figura 2 - Grafico de Gantt da solugéo

Maquina

M1 012 0‘13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Job 1 B b2

Fonte: Do autor, 2019.

(Tempo)

Considerando a figura 2, a primeira operagéo sequenciada € a operagao 0,4,
a qual é alocada na maquina M;. Como nenhuma operacéo foi alocada a maquina 3
anteriormente, o processamento da operacdo 0,;comeca no tempo 0. A mesma
consideracdo a respeito do inicio de processamento é feita na operacdo 0,
(segunda operacdo sequenciada) realizada na maquina M,. JA a operacdo 0,,,
terceira operacdo sequenciada, é iniciada no tempo 4, pois, mesmo que a maquina
M, esteja disponivel no tempo 0, a operacdo s6 pode ser processada quando a 04,
esteja finalizada. A mesma situacado ocorre com a proxima operacdo sequenciada,
0,,. Como a operacgdo 0,, é finalizada somente no tempo 10, o processamento da
operacdo 0,, sO pode ser iniciado no tempo 10, e ndo no tempo 4, que € tempo
disponivel para a maquina M,. Ja a operacdo 0,3, como 0 tempo disponivel da
maquina e o tempo de finalizacdo da 0., € 12, é neste momento que a operagao

pode ser iniciada.

Segundo Fattahi et al. (2007), o problema FJSP pode ser formulado
seguindo um modelo de programagdo linear mista, denominado MILP, como

representado a sequir:

Minimizar Cmax
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Sujeito a Cmax = tjn; + PSjp; paraj=1,..,n (1)
ZYi,j,h-Pi,j,h paraj=1,.n;h=1,..,h; (2)

i
tin +PSin < tjnsr paraj=1,...m;h=1,.., iy 3)

parai=1,...,m;j=1,..,n;
Tmig + PSjp-Xijne < Tmygyq h=1 bk =1, ki 4)

( ) parai=1,..,m;j=1,..,n;
Tm;, <ti, +(1—x;; .L 5
ble = Tn LIk h=1,..,h; k=1,..k ®)

( ) parai=1,...,m;j=1,..,n;
Tm;, +(1—x;; L=t 6
L LIk TR h=1,..h; k =1,..k ©

Yijh < Qijn parai=1,...m;j=1,..,n; &
h = 1, ey hj
szi,j,h,k =1 parai=1,...,m; k =1,..k; (8)
j h
zyi,j,h =1 paraj=1,..,n; h=1, ...,hj 9
i
parai=1,...m;j=1,..,n;
Xi,jnk = Vijh (10)
k h = 1, ey h]
tin=0 paraj=1,..,n; h=1,.,h (11)
Psijp =0 paraj=1,..,n; h=1,.,h (12)
Tm;, =0 parai=1,..,m; k =1,..k; (13)

(0,1} parai=1,...m;j=1,..,n;

X i €10, 14

HIE h=1,..h; k =1,.k (1
parai=1,...m;j=1,..,n;

Yijn € {0,1} (15)

h= 1,,hj

A equagéo (1) estabelece o makespan, o qual a minimizagdo € a funcéo
objetivo do problema. A restricdo (2) determina o calculo do tempo de
processamento da operacdo na magquina selecionada. A restricdo (3) impde que
cada tarefa (job) tem uma sequencia de operacdes a serem processadas. A
restricdo (4) limita a maquina a processar uma operacao de cada vez. As restricdes

(5) e (6) determinam que cada operacdo sO pode ser iniciada caso a maquina esteja
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em seu estado ocioso e a operacdo precedente da tarefa (job) em questédo ja foi
processada. A restricdo (7) estabelece a capacidade da maquina para cada
operacdo. A restricdo (8) garante a designacdo da operacdo em uma maquina. A
restricdo. As restricdes (9) e (10) delimitam que uma operacdo pode ser processada
em apenas uma maquina e com apenas uma prioridade. Ja as restricdes (11), (12),
(13), (14) e (15) representam as variaveis do FISP.

2.4, METODOS DE RESOLUCAO

O sequenciamento de producdo em job shop flexivel, por se tratar de um
problema de alta complexidade, tem ganhado destaque no desenvolvimento de
técnicas de resolucdo por diversos autores. Para Chaudry e Khan (2016), essa
classe de problema vem sendo amplamente abordada ao longo dos ultimos 25 anos.
Segundo os autores, diversos métodos envolvendo desde técnicas matematicas a
metaheuristicas foram desenvolvidos, como por exemplo: algoritmos evolutivos,
otimizacdo por colénia de formigas, otimizacdo por enxame de particulas, entre

outros.

Dentre outras técnicas presentes na literatura, encontram-se os Algoritmos
Genéticos, abordado por Pezzella, Morganti e Ciaschetti (2008), Zhang, Gao e Shi
(2011), Teekeng e Thammano (2012) e Rigo (2018). Ja Li et. al (2017), utiliza um
algoritmo combinado baseado na col6nia artificial de abelhas e na busca Tabu.
Yuan, Xu e Yang (2013) propde um algoritmo hibrido baseado na metaheuristica
Harmony Search e em abordagem integrada, enquanto que, Tamssaouet, Dauzere-
Pérés e Yugma (2018) optaram por formular duas metaheuristicas, Simulated
Anneling e Tabu Search, sendo a primeira baseada em busca local probabilistica, e
a segunda, em busca Tabu. Zhang e Wang (2015) utiliza uma abordagem hibrida do
Algoritmo Genético em conjunto com a teoria das restricdes (Pulmé&o, Tambor,
Corda) para identificacdo de gargalos. J& Wang et. al (2012) propde um algoritmo de
estimacdo de distribuicAo denominado Estimation of Distribution Algorithm, que
utiliza um modelo de probabilidade para encontrar solugcbes em locais mais

promissores.

Outro método que tem sido abordado e obtido sucesso € a metaheuristica
Variable Neighborhood Search (VNS). Zhang et. al (2018) propde a utilizacdo do
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VNS combinado com o Algoritmo Genético para resolucdo do FJSP, enquanto que
Gao et. al (2008) também faz uma combinacdo com o Algoritmo Genético, porém
com uma variacdo do VNS, o Variable Neighborhood Descent (VND). A
metaheuristica VNS também €& abordada por autores como Bagheri e Zandieh
(2011), Lei e Guo (2014) e Amiri, Zandieh e Yasdani (2010). Um resumo dos
métodos dos autores abordados se encontra na Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos de resolucédo do FISP

Método o o Estruturas de
Autores . Objetivo Solucgéo Inicial o
utilizado Vizinhaca

Combinacéo de:

) regras com base em
Pezzella, Morganti

] . Algoritmo Minimizar o processamento Crossover e
e Ciaschetti . n -
Genético makespan minimo global e mutacao
(2018) . .
permutacéo aleatoria,
MWR e MOR
Zhang, Gao e Algoritmo Minimizar o GS (Selecéo Global) e Crossover e
Shi (2011) Genético makespan LS (Selecéo Local) mutacao
Teekeng e ] o
Algoritmo Minimizar o ) Crossover e
Thammano » Solucao Aleatdria
Genético makespan mutac&o
(2012)
Solucao Aleatdria de
] o operag¢des combinada
] Algoritmo Minimizar o Crossover (OX1)
Rigo (2018) » com escolha de ~
Genético makespan o e mutacao
maquinas com menor
carga alocada
) Crossover e
Algoritmo
) Mutacéo
Hibrido )
) o Método de Roleta de (Permutacéo,
] (Colbnia Minimizar o
Li et. al (2017) o agrupamento de Insergéo e
artificial de makespan .
) clusters Inversdo) e N5
formigas e
(baseada em
Busca Tabu) . »
caminho critico)
Algoritmo
Hibrido Excluséo e
o Abordagem por
Yuan, Xu e (Harmony Minimizar o ) Insercéo
localizagéo (AL) e
Yang (2013) Search e makespan MWR baseado no
abordagem caminho critico

integrada)
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Tamssaouet, Simulated o
. N . Minimizar o o )
Dauzere-Péres Anneling e Heuristica construtiva Permutacédo
makespan
e Yugma (2018) busca Tabu
Algoritmo
Hibrido Teoria das restrices
Zhang e Wang (Algoritmo Minimizar o (baseado na Crossover e
(2015) Genético e makespan determinacao de mutacao
teoria das gargalos)
restricdes)
] . S ] Amostragem de
Wang et. al Estimacéo de Minimizar o Matrizes de ]
o - matrizes de
(2012) Distribuicéo makespan probabilidade -
probabilidade
Algoritmo Maquina: Sele¢éo
Hibrido o aleatéria, selecao local Crossover e
Zhang et. al ) Minimizar o . .
(Algoritmo e selecéo global, mutacgéao, Re, In
(2018) . makespan . ] .
Geneético e Operacao: método (Insercéo) e Ex
VNS) aleatério
Minimizar o
makespan,
] o Crossover,
Algoritmo minimizar a .
o Mutagé&o
Hibrido carga da
) o » (baseado em
Gao et. al (2018) (Algoritmo maquina de Solucgéo Aleatéria ol
alelo e
Genético e maior tempo, o
o imigracao) e
VNS) minimizar a .
Insercao
carga total das
maquinas.
Minimizar o
Bagheri e makespan e ]
) VNS o Solucéo Aleatoria Re, AS, Co
Zandieh (2011) minimizar o
atraso médio
Permutacéo
) Minimizar o » (Swap),
Lei e Guo (2014) VNS Solucgéo Aleatéria . .
makespan Insergdo, Assign,
Change
. . o Baseado na Solucéo
Amiri, Zandieh e Minimizar o o Sey, As, Co, Se,,
] VNS Inicial de Pezzella
Yasdani (2010) makespan 1, I

(2008)

Fonte: Do Autor, 2019.
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Percebe-se, através da Tabela 2, que o objetivo mais adotado dentre os
autores abordados € a minimizacdo do makespan, com excecao de Gao et. al (2018)
e Bagheri e Zandieh (2011), que buscam além da minimizacdo do makespan, a
minimizacdo de carga alocada as maquinas e a minimizacdo do atraso meédio,

respectivamente.

Com relagdo a geracdo inicial de solugdes, a maioria dos autores
apresentados utilizam métodos baseados em heuristicas e regras de
sequenciamento para obtencdo de uma solucao inicial com o intuito de garantir, em
sua inicializacdo, solu¢cdes de maior qualidade e que convirjam mais rapidamente

para a solucao final.

Tendo em consideracdo as estruturas de vizinhanca adotadas nas
pesquisas, conforme apresentado na Tabela 2, sdo utilizados métodos baseados em
caminhos criticos, crossover e mutacao, insercao, permutacao, entre outros. Lei e
Guo (2014), dentre as quatro estruturas utilizadas, aborda a vizinhanca denominada
Swap, a qual é baseada na troca de duas operacdes, selecionadas aleatoriamente,
da solucédo. Neste método, a coeréncia de operacfes de uma mesma tarefa (job) e a
maquina disponivel para a operacdo € mantida. Ja Li et. al (2017), em seu processo
de geracao de populacao, utiliza como um dos operadores de mutacdo o método de
inversdo, que consiste na selecdo aleatéria de duas posicées na solucdo, sendo

invertido a ordem de todos as operagdes entre essas posi¢oes.

Outras duas estruturas de vizinhanca, apresentadas por Amiri, Zandieh e
Yasdani (2010), sao intituladas como Se; e |, . A primeira, Se;, se baseia na selecdo
aleatéria de uma operacdo da solucdo e, se for factivel, ha a troca de posi¢cdo da
operacdo selecionada com a operacdo predecessora. Caso ndo seja possivel a
troca com a operacdo predecessora, a operagdo sucessora € analisada para
permutacdo. J& a segunda vizinhanca, I, considerada inteligente, possui como
método a selecdo aleatoria de uma operacdo dentre as operacdes da solucéo
designadas a maquina de maior tempo de processamento (responsavel pela
determinacdo do makespan). Essa operacao €, entdo, alocada a maquina de menor
tempo de processamento e, caso a maquina de menor tempo de processamento n&do

seja factivel para a operagdo, é selecionado outra maquina disponivel para

alocacao.
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2.5. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH (VNS)

A metaheuristica Variable Neighborhood Search, proposta por Mandlenovic,
possui como principio basico uma mudanga sistemética de vizinhancas no seu
processo de busca de solucfes combinando métodos deterministicos e estocasticos
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2013). A mudanca de vizinhanca tem como objetivo
obter diferentes o6timos locais e, consequentemente, escapar deles para que
melhores solu¢des possam ser obtidas (TALBI, 2013).

Para Glover e Kochenberger (2013), trés fatores basicos sdo considerados
no VNS:

1) Um otimo local em uma determinada vizinhanga ndo €, necessariamente,
um o6timo local em outra vizinhanca,

2) Um 6timo global € um 6timo local para todas as estruturas de vizinhanca;

3) Em muitos problemas, os o6timos locais das diferentes estruturas de

vizinhanga séo proximos e fornecem informagfes sobre o 6timo global.

Os passos basicos do VNS séo descritos na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura basica do VNS

Definicdo de
parametros

Y

Geracao Solugao
Inicial

Y

T Perturbagéo -~

v

Busca Local

'

Otimo local é
melhor do que
a solugao inicial?

Mudanca para a
proxima estrutura |-¢——NAO.
de vizinhanga

Retorna para a
SIM—p| primeira estrutura
de vizinhanga

Fonte: Adaptado de Amiri, Zandieh e Yasdani (2010)
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Conforme apresentado na Figura 3, durante a inicializacdo da metaheuristica
h& a definicdo dos parametros, onde sdo determinados conjuntos de estruturas de
vizinhancas para a etapa de perturbacédo, denominada etapa shaking, e para a etapa
de busca local, bem como, € estabelecido o critério de parada do algoritmo. Sendo
assim, uma solucao inicial é gerada e definida como a solugéo atual. A solucéo atual
€ entdo passada por um processo de perturbagdo, o qual gera uma solucao vizinha
através da primeira estrutura de vizinhanca do conjunto de vizinhancas da etapa
shaking. Logo apos, a solucdo vizinha gerada é utilizada como uma solugdo de
entrada do processo de busca local. O 6timo local encontrado no processo de busca
local € entdo comparado a solucdo de entrada, caso o 6timo local seja melhor do
gue a solucéo de entrada, ele passa a ser a solugéo inicial do algoritmo e recomeca
0s passos de perturbacdo e busca local novamente considerando a primeira
estrutura de vizinha dos conjuntos, sendo, uma nova estrutura de vizinhanca é
adotada. Uma iteracdo do algoritmo € finalizada quando todas as vizinhancas dos
conjuntos de estruturas de vizinhanca sao utilizadas. Quando finalizada, a solucdo
encontrada passa a ser a solucdo inicial da proxima iteracdo. As iteracdes do
algoritmo sé&o realizadas até o critério de parada (AMIRI; ZANDIEH; YASDANI,
2010).

Os critérios de parada a serem adotados no VNS podem ser tempo maximo
de processamento permitido, nUmero maximo de iteracbes ou nimero maximo de
iteracfes entre duas melhorias (GLOVER; KOCHENBERGER, 2013). Um fator
importante a ser considerado no VNS sao os tipos de vizinhanca a serem adotados.
Para Amiri, Zandieh e Yasdani (2010) o desempenho dessa metaheuristica é

consideravelmente atrelado a eficiéncia das estruturas de vizinhanca utilizadas.

O Variable Neighborhood Search, apesar de ser uma metaheuristica pouco
explorada, foi formulado para solucionar problemas de otimizacdo combinatéria e
global, com aplicacao a problemas de programacao linear inteira, mista, e nao linear,
sendo um deles o problema de sequenciamento de producdo em job shop flexivel
(CHAUDRY; KHAN, 2016).
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3. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo de busca em vizinhanga variavel proposto neste trabalho tem
como base a metaheuristica Variable Neighborhood Search. Conforme capitulo 2,

secdo 2.5, a estrutura basica do VNS consiste em:

e Parametros de inicializacdo: determinacdo dos conjuntos de
estruturas de vizinhancga e critério de parada do algoritmo. No caso do
algoritmo proposto nesta pesquisa, o critério de parada é o tempo
estabelecido pelo interlocutor;

e Geracao de solucgéo inicial,

e Shaking: geragcdo de uma solugdo de entrada da busca local
conforme a determinacgéo do conjunto de vizinhancas;

e Busca Local: realizacdo de busca até o 6timo local a ser realizada

conforme a determinacgéo do conjunto de vizinhancas;

Além disso, a forma de representacao da solucédo e a funcéo objetivo a ser
adotada para resolucdo do problema em estudo também sdo necessarias. Dessa
forma, os passos adotados para formulacéo do algoritmo sugerido ndo descritos nos

proximos capitulos.

3.1. REPRESENTACAO DA SOLUCAO

Na representacdo da solucado de um FJSP, por se tratar de um problema que
se subdivide em sequenciamento de operacdes e designacdo das maquinas, €
necessario que se evidencie a sequéncia das tarefas, e suas respectivas operacoes,
a serem realizadas e a maquina determinada para o processamento de cada uma.
Assim, a representacéo da solucéo deste trabalho se baseia no modelo apresentado
por Rigo (2018), no qual a solucdo € dividida em dois vetores: o primeiro contém a
sequéncia de realizacdo das operacdes de cada tarefa (job) e o segundo representa

a maquina selecionada para o processamento da operacao.

Um exemplo de um problema FJSP e uma possivel solucdo sao

apresentados na Tabela 3 e Figura 2, respectivamente.
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Tabela 3 - Demonstracdo 2 de um problema FJSP

Job (J) Operagéo (Oy) M, M, Ms
1 1 5 5 -
1 2 7 -
2 1 5 4
2 2 - 10 10

Fonte: Adaptado de Rigo (2018)

Figura 4 - Representacéo da Solugéo

Job 2 1 1 2
Maquina 3 2 1 2
Posigdo 1 2 3 4

Fonte: Adaptado de Rigo (2018)

O comprimento total dos dois vetores é determinado de acordo com o
namero total de operacdes do problema. Portanto, considerando-se o problema
apresentado na Tabela 3 de dois jobs, cada um contendo duas operacdes, e trés
maquinas, o numero total de opera¢des € quatro, sendo, assim, o comprimento do
vetor da figura 4, que representa uma solucéo.

O primeiro vetor especifica o indice do job correspondente em ordem de
sequenciamento, sendo o indice da operacdo considerado em ordem crescente
partindo da primeira operacdo de cada job. De acordo com a figura 4, a primeira
operacdo sequenciada (de posicdo 1) corresponde a primeira operag¢ao do J, , ou
seja, do segundo job, a segunda operacao sequenciada é a primeira operacgao do J;,
a terceira é a segunda operacao do J; e a ultima a segunda operacéo do J,.

O segundo vetor indica o indice da maquina designada, sendo o indice a
ordem das maquinas disponiveis para cada operacdo. Considerando a figura 4, a
designacdo das maquinas é feita da seguinte forma: a maquina designada para a
primeira operacgao do J,, operacdo 0,,, € maquina M;, que correspondente a terceira
maquina disponivel para a operagdo (indice 3); a maquina designada para a
operacdo 0,,€ a maquina M,, que € a segunda maquina disponivel (indice 2); a
maquina M; é a maquina correspondente da operacdo 0,,, sendo a primeira
maquina disponivel (indice 1); e a operagdo 0,, é alocada a segunda maquina

disponivel (indice 2), maquina M;.
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3.2.  AVALIACAO DA SOLUCAO

A funcdo objetivo selecionada para esta pesquisa € a minimizacdo do
makespan, ou seja, a avaliacdo da solucdo adotada se baseia no calculo do
makespan. O makespan é determinado através da soma dos tempos de
processamento das operacbes, considerando-se o tempo de término de cada
operacdo nas respectivas maquinas alocadas. Assim, o momento de conclusédo de
todas operagBes na maquina correspondente ao maior tempo de processamento €
considerado como o makespan. Assim, sendo a funcédo objetivo estabelecida como
minimizacdo do makespan, a qualidade da solucéo é atrelada ao menor makespan

encontrado para o problema.

3.3. SOLUCAO INICIAL

Para obtencédo de uma solucéo inicial que apresente qualidade relativamente
boa, a fim de que a conversdo para melhores solu¢cées seja, possivelmente, mais
rapida, optou-se por utilizar como embasamento o método apresentado por Zhang
et. al (2018), o qual utiliza sequenciamento aleatério das operacfes e, para cada
operacdo, designa a maguina gue possui 0 menor tempo de processamento até

entdo (método de selecao local).

Para a geracao da solucdo, o vetor correspondente ao sequenciamento, a
fim de se garantir uma geracdo de solucdo inicial ndo deterministica, é gerado
aleatoriamente contendo todos os jobs e todas as operacdes do problema. Apés,
para a composicdo do vetor que especifica a maquina designada para cada
operacéo, € verificado os tempos de processamento das maquinas disponiveis para
cada operacdo em analise. Inicialmente, todas as maquinas possuem tempo de
processamento zero, portanto, as alocacdes comecam a ser feitas de acordo com a
primeira maquina disponivel. Conforme o0s tempos de processamento Sao
acumulados nas maquinas, aloca-se a operagdo a todas as maquinas disponiveis e
aguela que possuir o menor tempo de processamento apos a locacéo, é escolhida

para processamento da operacdo em analise.
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3.4. ESTRUTURAS DE VIZINHANCA

As estruturas de vizinhanca desempenham um papel importante no VNS, ja
que a metaheuristica se baseia em explorar diferentes locais do espaco de solucao
de acordo com mudanca sistematica de vizinhanca. Assim, neste trabalho, quatro
diferentes estruturas de vizinhanca sado adotadas tendo como base a vizinhanca de
troca de dois pontos proposta por Lei e Guo (2014), o método de inversédo utilizado
por Li et. al (2017), e as vizinhancas Se; e |, apresentadas por Amiri, Zandieh e
Yasdani (2010). A escolha destas vizinhancgas levou em consideracgéo a facilidade de

implementacéo e pela relevancia na literatura.

3.4.1. Estrutura de Vizinhanca V;

A estrutura de vizinhancga V;, baseada na Se; proposta por Amiri, Zandieh e
Yasdani (2010) tem como principio a troca de duas operacdes adjacentes no vetor
de solucdo. A geracdo de vizinhos é realizada da seguinte forma: uma posi¢do da
solucéo candidata é selecionada aleatoriamente, sendo assim, analisa-se a posicéo
predecessora a posicdo selecionada. Caso o job contido na posicdo selecionada
seja diferente do job da posicédo predecessora, ocorre a troca das operacdes nestas
duas posicdes. Caso os jobs sejam iguais, analisa-se a posi¢cdo sucessora a posicao
selecionada para troca. Se tanto o job da posi¢cao predecessora como 0 da posi¢cao
sucessora forem iguais ao job da posicdo selecionada, ndo h& troca. Nesta

estrutura, a designacao das maquinas corresponde as operac¢des ndo muda.

Considere a Figura 5 como um exemplo de geracdo de vizinhos através da
estrutura V;. No exemplo (a), a posicdo cinco da solucdo é selecionada
aleatoriamente. Assim, analisa-se sua posicdo predecessora, a posicao quatro.
Como o job contido na posicdo cinco é o job 1, e 0 job contido na posi¢cdo quatro é o
job 2, a troca ocorre, mantendo-se as maquinas designadas. Ja no exemplo (b), a
posicdo selecionada € a posicao seis. Como o0s jobs da posicao seis e da posicao
cinco sdo iguais, a troca ndo acontece e a analise passa a ser com a posi¢cao
sucessora, a posicdo sete. Como o job contido na posi¢do sete é o job 3, a troca

acontece.



32

Figura 5 - Exemplo da Estrutura de Vizinhanca V,

Job 1 1 3 2 1 3 3 3
Maquina 3 4 2 1 1 2
Posic3o 1 2 - i/ 5 7 3

Job 1 1 3 1 2 3 3 3
Maquina 3 4 1 2 1 2 3
Posic3o 1 2 - 7 3

(a)

Job 1 1 3 1 2 2 3 3 3
Maquina 3 4 2 1 2 4 3
Posicdo 1 2 3 < 5 € \L 7 8 9

Job 1 1 3 1 2 3 2 3 3
Maquina 4 3 1 2 3
Posicdo 1 2 3 - 6 8

(b)

Fonte: Do autor, 2019.

3.4.2. Estrutura de Vizinhanca V,

A estrutura de vizinhanca V,, também apresentada por Amiri, Zandieh e
Yasdani (2010) como I, tem como principio a troca de opera¢des entre maquinas
com base na maquina de maior tempo de processamento, ou seja, aquele que é
responsavel pela determinacdo do makespan. Neste tipo de geracdo de vizinhos,
uma operacdo € selecionada aleatoriamente dentre as operacbes alocadas a
maquina de maior tempo de processamento. Assim, a operagdo passa a ser
candidata a alocacdo na maquina de menor tempo de processamento. Caso a
magquina de menor tempo de processamento ndo seja uma maquina disponivel para
processamento da operacdo em analise, uma maquina, dentre o conjunto de
maquinas disponiveis para aquela operacdo, € escolhida aleatoriamente para
alocagcdo. Caso a operacdo selecionada possa ser realizada por apenas uma

maguina, a troca nao € realizada.
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3.4.3. Estrutura de Vizinhanca V5

A estrutura de vizinhanga troca V; tem é uma adaptacdo da estrutura de
vizinhanca denominada Swap proposta por Lei e Guo (2014). Para a geragéao de
vizinhos, dois pontos da solucdo candidata sdo selecionados aleatoriamente e as
operacOes contidas nestes sdo trocadas. Na Figura 6, os pontos dois e seis sao
selecionados e, sendo assim, sdo trocados. Neste tipo de estrutura, a coeréncia de
ordem das maquinas dentro do intervalo dos pontos selecionados, € mantida. Como
por exemplo, na Figura 6, dentro do intervalo dos pontos dois e seis a primeira vez
gue o job 2 aparece (posicdo quatro), a maquina designada € maquina 2. Sendo
assim, no vizinho gerado, na primeira vez que o job 2 aparece (posicdo dois), a
maquina designada também € a maquina 2, e assim sucessivamente em todas as

operacdes presentes no intervalo.

Figura 6 - Exemplo da Estrutura de Vizinhanga V,

Job 1 1 3 2 1 2 3 3 3
Maquina 4 3 2 1 1 2
Posic3o 1 2 3>_4<6 7 2

Job 1 2 3 1 2 1 3 3 3
Maquina 2 1 1 2
Posic3o 1 2 < 5 7 2

Fonte: Do autor, 2019.

3.4.4. Estrutura de Vizinhanca V,

A estrutura de vizinhanca V, € adaptada do método da etapa de mutacao
apresentado por Li et. al (2017). Nesta vizinhanca, um tamanho do subtrecho a ser
invertido é pré-estabelecido. No caso do exemplo da Figura 7, o tamanho escolhido
é de 30% do tamanho total da solugdo. Assim, uma posicao da solugdo candidata é
aleatoriamente selecionada e a direcdo do subtrecho € escolhida da seguinte
maneira: gera-se um numero aleatorio de 0 a 1, se o numero gerado for menor ou
igual a 0,5 a direcdo é para a esquerda, e caso maior que 0,5 a direcdo é para a
direita. No exemplo, a posicdo dois € selecionada e a dire¢cdo adotada € para a

direita (nimero aleatério gerado maior que 0,5). A partir disto, o subtrecho de
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7

tamanho trés apos a posicdo dois, é invertido. Nessa geracdo de vizinhos, a

coeréncia de ordem das maquinas, assim como na vizinhanca V3, deve ser mantida.

Figura 7 - Exemplo da Estrutura de Vizinhanca V3

} J

Job 1 1 3 2 1 2 3 3 3 1
Maquina 3 4 3 2 1 3 4
Posicdo 1 2 3 - 5 13 7 8 9 10
Job 1 1 1 2 3 2 3 3 3 1
Maquina 3 4 1 2 3 1 2 4 3
Posicdo 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Fonte: Do autor, 2019.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo proposto neste trabalho foi desenvolvido conforme
procedimentos e critérios descritos no Capitulo 3. Para a definicdo prévia dos
parametros de inicializacdo do algoritmo, bem como para a validacdo de seu
desempenho, algumas instancias da literatura foram utilizadas (MASTROLILLI,
2018).

Os conjuntos de instancias de Hurink et. al (1994) foram escolhidas para os
testes prévios e para a aplicacao do algoritmo. O autor desenvolveu trés grupos de
instancias adaptadas ao problema de Job Shop Flexivel, os quais possuem

probabilidades de flexibilidade de maquinas diferentes:

e edata: conjunto de 66 instancias, nas quais somente algumas
operagbes a serem sequenciadas podem ser alocadas em mais de
uma maquina;

e rdata: conjunto de 66 instancias, nas quais a maioria das operacoes a
serem sequenciadas podem ser alocadas em mais de uma maquina;

e vdata: conjunto de 66 instancias, nas quais todas a operagbes a

serem sequenciadas podem ser alocadas em mais de uma maquina.

Para a analise dos resultados e avaliagdo da qualidade da solucdo
alcancada pelo algoritmo, o melhor makespan ja encontrado para cada instancia
dos trés grupos de Hurink et. al, apresentado pelo trabalho de Behnke e Geiger
(2012), foi utilizado para comparacao. Além disso, um algoritmo de geracdo de
solucBes totalmente aleatérias foi executado, obtendo-se para cada instancia o

melhor resultado aleatério dentre as 1000 solucdes geradas.

A comparacao das solugcbes encontradas foi realizada atraves do calculo do
gap (porcentagem de diferenca com relagdo ao melhor makespan conhecido),
descrito pela equacgao (16). Outro desempenho analisado foi 0 tempo de execucao
por iteracdo do algoritmo, descrito pela equacao (17).

(Resultado obtido — Melhor makespan conhecido)

= 1 1
Gap Melhor makespan conhecido * 100 (16)

Tempo total de execugao

(17)

Tempo por iteracao =
pop £ Quantidade de iteracoes realizadas
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A implementacao do algoritmo foi realizada através da linguagem Excel Vba
e os testes realizados em computadores com processador Intel Core i7 e memaria
instalada de 8 GB.

4.1. TESTE PRELIMINAR DAS ESTRUTURAS DE VIZINHANCA

Conforme abordado nos Capitulos 2 e 3, a definicdo dos conjuntos de
estruturas de vizinhanca das etapas de perturbacdo e de busca local é necesséria

na etapa de inicializacao do algoritmo.

De forma que o VNS tem como base a mudanca sistematica de vizinhanca,
diferentes conjuntos de vizinhancas podem resultar em diferentes configuracfes do
algoritmo proposto. Da mesma forma, a quantidade de vizinhos a serem gerados
pelas vizinhangas também precisam ser determinados. Para isso, um algoritmo
baseado no Hill-Climbing foi desenvolvido para que as vizinhancas propostas
pudessem ser testadas individualmente, a fim de se analisar seu comportamento e

desempenho e estabelecer a configuracdo do VNS.

O grupo edata das instancias de Hurink et. al (1994) foi utilizado para testes
das vizinhancas, as quais obtiveram os resultados descritos nos Apéndices A, B e C.
Os resultados contidos nos Apéndices A, B e C contemplam o gap com relacao a
melhor solucdo, a quantidade de iteracdes realizadas, o niamero da iteracdo do
resultado obtido, a quantidade de melhorias até o 6timo global, o tempo de execucao
do algoritmo e o tempo de execucdo do algoritmo por iteragcdo. Um resumo dos
resultados € apresentado nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Score dos resultados obtidos com o grupo de instancias rdata do autor Hurink et al. (1994)

Vizinhancas vV, V, V3 Vy

Melhor Resultado 14 15 27 14

Maior Quantidade de Iteracdes Realizadas 59 0 0 7
Menor quantidade de lteragdes até o 6timo local 11 16 25 14
Maior Quantidade de Melhorias 25 15 10 27

Fonte: Do Autor, 2019
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Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos pelo Hill-Climbing com o grupo de instancias rdata do autor
Hurink et al. (1994)

Vizinhangas vV, v, V3 Vy
Gap médio em relagéo ao melhor resultado da 3071% 30.95% 29.65% 30.74%
literatura
Tempo médio por iteragcdo (ms) 22,0 46,8 52,2 24,1
Quantidade média de iteracbes até o 6timo local 379 173 153 277
Quantidade média de iteracdes entre melhorias 7 6 6 7

Fonte: Do Autor, 2019

A Tabela 4 apresenta o score de cada vizinhanca para as categorias de
melhor resultado, maior quantidade de iteracdes realizadas, maior quantidade de
iteracOes realizadas até o 6timo local e a maior quantidade de melhorias no 6timo
global. Entende-se por score a quantidade de vezes que cada vizinhanca obteve o
melhor resultado dentre as quatro vizinhancas para cada categoria. A somatoria de
cada categoria pode resultar em um valor maior que 66, quantidade total de
instancias utilizadas, pois pode haver empate nos resultados. A Tabela 5 descreve o
gap médio obtido para cada vizinhanca, o tempo médio por iteracao do algoritmo em
milissegundos, a quantidade média de iteracdes até o 6timo local e a quantidade

média de iteracdes entre melhorias.

Conforme os dados descritos nas Tabelas 4 e 5, a vizinhanca V; obteve o
melhor desempenho com relacdo ao makespan, apresentando um gap médio de
29,65%, e a maior quantidade de melhores resultados ao longo das 66 instancias. Ja
com relacdo a rapidez de execucdo do algoritmo, em 59 das 66 instancias, a
vizinhanca V;foi a estrutura que executou a maior quantidade de iteracdes e obteve
o menor tempo médio de execucdo por iteracdo, de 22 milissegundos. No que diz
respeito ao alcance do 6timo local, a vizinhanca V;apresenta a menor quantidade de
iteracOes e €, também, a vizinhanca que apontou a menor quantidade média de
iteracOes entre melhorias, juntamente com a estrutura V,. A estrutura V, exibiu a

melhor performance com relacdo a maior quantidade de melhorias durante a

execucao do algoritmo, sendo a melhor vizinhanca para essa categoria 27 vezes.
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4.2. CONFIGURACAO DO VNS

Conforme os resultados obtidos nos testes das vizinhancas, através da
aplicacdo do algoritmo baseado no Hill-Climbing, diferentes configuracdes do
algoritmo proposto foram programadas com base em diferentes configuracdes dos
conjuntos de vizinhanga. A Tabela 6 apresenta as quatro configuragbes testadas
nesta pesquisa. Para cada configuracdo, a Tabela 6 descreve o conjunto das
estruturas de vizinhanca, em ordens de utilizacdo pelo algoritmo, a quantidade de
vizinhos a serem gerados por cada estrutura e o tamanho do subtrecho a ser

invertido na vizinhanga V,.

Tabela 6 - Configurages do algoritmo proposto

Etapa Shaking Etapa Busca Local

Configuragdo Ordem das Quantidade Tamanho do Ordem das Quantidade Tamanho do
Vizinhangas de vizinhos subtrecho Vizinhancas de vizinhos subtrecho

v, 5 Vs 10
. v, 5 20% Vy 15
v, 5 V, 15 20%
vy 5 v, 20
Vs 3 A 5
Vi 3 V, 5 10%
X V, 3 20% v, 10
V, 3 Vs 10
Vs 3 A 15
vV, 3 V, 15 20%
Vi 3 Vs 5
A 3 20% Vy 5
3 V, 3 V, 10 20%
Vs 3 v, 10
Vi 3 Vs 15
V4 3 20% Vy 15
v, 3 Vs 5
Vs 3 v, 5
A A 3 V, 10 20%
V, 3 20% Vi 10
v, 3 Vs 15
Vs 3 v, 15

Fonte: Do Autor, 2019
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A Configuracédo 1 foi estabelecida com base na velocidade das vizinhancgas,
em ordem crescente do tempo médio por iteracdo, para a etapa de perturbacéo
(shaking) e com base na ordem crescente do gap médio para a etapa de busca
local. Para essa configuracdo, determinou-se uma menor quantidade de estruturas
de vizinhanga e maior quantidade de vizinhos gerados por cada estrutura, a fim de
se analisar se uma maior exploracdo da vizinhanca é mais promissora do que uma

maior troca de estruturas.

J& na Configuracdo 2, a ordem das estruturas de vizinhanca da etapa de
perturbacao levou em consideracdo a ordem crescente do gap médio, utilizando-se
primeiramente as quatro diferentes estruturas de vizinhanca e retornando, ao final,
para as duas de menor gap. Para a etapa de busca local, a velocidade da vizinhanca
foi levada em consideracdo, em ordem crescente do tempo médio por iteragdo, com
a mesma légica de utilizacdo das quatro diferentes estruturas e retorno para as duas
melhores da categoria. Nesta configuracdo, estabeleceu-se uma maior quantidade

de troca entre estruturas de vizinhanca e menor quantidade de vizinhos gerados.

Para a Configuracdo 3 a mesma logica da configuracdo 2 foi utilizada,
porém, adotando-se a ordem crescente do tempo médio por iteracdo na etapa de
perturbacdo do algoritmo e a ordem crescente do gap médio na etapa de busca
local. Optou-se por analisar uma configuracdo que gerasse solucdes de entrada
para a busca local mais rapidamente (etapa de perturbacéo) e realizasse uma busca
local com propenséo a uma qualidade melhor da solucéo.

Na Configuragdo 4, os critérios de quantidade média de iteracbes entre
melhorias e quantidade média de iteracbes até o 6timo local da tabela 5 foram
levados em consideracdo. Para a etapa shaking, a ordem das vizinhancas foi
estabelecida de acordo com a ordem crescente de quantidade média de iteracdes
entre melhorias, e para a etapa de busca local a ordem foi determinada conforme a
ordem crescente de quantidade média de iteracbes até o 6timo local. A mesma
premissa adotada nas Configuracdes 2 e 3 com relagcdo a quantidade de estruturas
de vizinhanca e quantidade de vizinhos geradas por cada uma também foi adotada

na Configuracao 4.
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Ajustes nas ordens das vizinhangas foram realizados a fim de se evitar que a
vizinhanca utilizada na etapa de shaking para a geracdo da solucdo de entrada da

busca local fosse a mesma adotada na busca local.

4.3. ANALISE DA QUALIDADE DAS SOLUCOES OBTIDAS (MAKESPAN)

A partir da programacdo do algoritmo em quatro diferentes configuracoes,
conforme descrito na secao 4.2, utilizou-se os grupos de instancias edata, rdata e
vdata de Hunrik et. al (1994) para a realizacéo dos testes. Os Apéndices D, E, Fe G
descrevem os resultados obtidos para cada instancia do grupo edata nas quatro
configuragodes, respectivamente. Os Apéndices H, |, J e K apresentam os resultados
obtidos para cada instancia do grupo rdata nas quatro configuracoes,
respectivamente. J4 os Apéndices L, M, N e O demonstram os resultados obtidos
para cada instancia do grupo vdata nas quatro configuracbes do algoritmo,
respectivamente. Entende-se por resultados obtidos o gap calculado com relacéo ao
melhor resultado aleatério encontrado, o gap calculado com relacdo ao melhor
resultado conhecido e, para o conjunto edata, o gap calculado com relacdo ao

melhor resultado obtido pelo Hill-Climbing.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados das quatro configuracfes
para o0 grupo de instancias edata, as Tabelas 8 e 9 descrevem o resumo dos

resultados para os conjuntos rdata e vdata, respectivamente.

Tabela 7 - Resumo dos resultados obtidos com o grupo de instancias edata do autor Hurink et al.

(1994)
Configuragdes 1 2 3 4
Gap médio com relacdo a melhor solucéo aleatéria -18,72% -20,31% -19,55% -17,47%
Gap médio com relagao ao melhor resultado conhecido na

. 16,02% 13,83% 14,84% 17,72%
literatura

Fonte: Do Autor, 2019

Tabela 8 - Resumo dos resultados obtidos com o grupo de instancias rdata do autor Hurink et al.
(1994)

Configuracdes 1 2 3 4

Gap médio com relagao a melhor solugao aleatoria -22,70% -23,04% -23,50% -22,07%
Gap médio com relacdo ao melhor resultado Hill-

Climbing
Gap médio com relacdo ao melhor resultado conhecido
na literatura

-5,34% -5,75%  -6,34%  -4,53%

21,03% 20,59% 19,71% 22,17%

Fonte: Do Autor, 2019
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Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos com o grupo de instancias vdata do autor Hurink et al.
(1994)

Configuracbes 1 2 3 4

Gap médio com relacdo a melhor solucéo aleatéria -2414% -24,03% -24,34% -23,50%
Gap médio com relagao ao melhor resultado conhecido  20,82% 21,29% 20,45% 22,17%

Fonte: Do Autor, 2019

Conforme os resultados das Tabelas 7, 8 e 9, percebe-se, através do gap
meédio obtido com relacdo a melhor solucdo aleatéria encontrada, que o algoritmo
proposto nas quatro configuracdes € capaz de obter resultados significativamente
melhores do que uma solucdo gerada aleatoriamente e, também, de obter
resultados melhores do que os encontrados através do Hill-Climbing para as
instancias do grupo edata. Constata-se, também, que o algoritmo apresenta bons
resultados, relativamente proximos dos melhores resultados ja conhecidos,
apresentando o maior gap médio entre as quatro configuracdes de 17,72%, 22,17%

e 22,17% para 0s grupos edata, rdata e vdata, respectivamente.

O desempenho positivo do algoritmo também ¢é afirmado através dos
resultados individuais de cada instancia. De acordo com o Apéndice D, para o
conjunto edata, o algoritmo apresentou um resultado melhor do que o melhor
makespan conhecido para a instancia de codigo car6f, com um gap de -0,39%.
Além disso, para diversas instancias dos trés grupos, o algoritmo apresentou
resultados iguais aos melhores resultados conhecidos ou bem préximos,

apresentando um gap proximo de 0%.

Considerando-se a tendéncia de desempenho das outras instancias, a
obtencdo de um resultado melhor do que os melhores makespans conhecidos pode
ter sido ocasionado pela aleatoriedade presente no algoritmo. Constatou-se,
também, que para algumas instancias, o algoritmo apresentou um gap mais elevado.
Este fato pode ter sido ocasionado pelas estruturas de vizinhangca adotadas, as
quais obtiveram certa dificuldade em escapar de Otimos locais na etapa de
perturbacdo, fator pelo qual os resultados obtidos pelo VNS ndo foram tao

significativamente melhores do que os obtidos pelo Hill-Climbing.
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Para cada configuragdo programada, a Tabela 10 descreve quantas vezes

cada configuracao apresentou o melhor resultado dentre as quatro configuragoes.

Tabela 10 - Score de cada configuracédo para o melhor resultado

Configuragdes 1 2 3 4
edata 13 30 19 10
rdata 10 13 23 23
vdata 18 9 20 22

Fonte: Do Autor, 2019

No que diz respeito ao desempenho de cada configuracdo, apesar da
similaridade dos resultados das quatro configuracdes, para o grupo de instancias
edata a Configuracédo 2 apresentou a melhor performance, com um gap médio de
13,83% relativo ao melhor makespan conhecido, e foi a configuragédo que obteve o
maior numero de melhores resultados, conforme Tabela 10. Para o grupo de
instancias rdata, a Configuracdo 3 foi a que obteve o melhor gap médio, de 19,71%,
bem como obteve o melhor score. Ja para o grupo vdata, apesar da Configuracéo 4
obter mais vezes o melhor resultado dentre as quatro configuracdes, a Configuracéo
3 foi a que apresentou o melhor desempenho para o gap médio, de 20,45%, com

relacdo ao melhor makespan ja conhecido.

Além disso, graficos foram plotados a fim de se analisar a influéncia da
quantidade de maquinas, da quantidade de jobs e do tamanho das instancias no gap
obtido pelo algoritmo com relacdo aos melhores resultados ja encontrados para cada
grupo de instancias utilizados do autor Hurink et. al (1994). As Figuras 8, 9 e 10
apresentam os graficos de comparacéo entre quantidade de maquinas e gap para os

grupos de instancia edata, rdata e vdata, respectivamente.
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Figura 8 - Grafico comparativo de quantidade de maquinas versus gap das instancias do grupo edata
de Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 9 - Grafico comparativo de quantidade de maquinas versus gap das instancias do grupo rdata
de Hurink et. al (1994)
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Figura 10 - Grafico comparativo de quantidade de maquinas versus gap das instancias do grupo
vdata de Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

A Figura 9 evidencia que o aumento do numero de maquinas do problema,
piora a qualidade da solucdo, ou seja, 0 aumento do gap conforme maior quantidade
de maquinas das instancias rdata. Apesar de alguns pontos discrepantes na
configuracdo quatro da Figura 8 e nas configuraces 1 e 4 na Figura 10, indica uma
tendéncia, também, de aumento do gap conforme uma maior quantidade de
maquinas. Sendo assim, para melhores resultados do algoritmo, o desenvolvimento
de novas estruturas de vizinhanca para as instancias de maiores numeros de

maguinas sao necessarias.

Ja com relacdo ao numero de jobs de cada instancia, conforme gréaficos das
Figuras 11, 12 e 13, a qualidade da solucdo ndo possui relacdo com o um maior
namero de jobs, ou seja, ndo foi detectado uma tendéncia de aumento do gap de

acordo com o aumento do namero de jobs.
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Figura 11 - Gréafico comparativo de quantidade de jobs versus gap das instancias do grupo edata de
Hurink et. al (1994)

35,00%
30,00% /\ A
25,00%
= 20,00% - — Configuragéo 1
© 1500% ~—— Configurag&o 2
= Configuracdo 3
10,00% - Configuracéo 4
— igur
5,00% //\V
0,00% T T T T T T T T T T 1
6 7 8 10 11 12 13 14 15 20 30
Quantidade de jobs

Fonte: Do Autor, 2019.

Figura 12 - Gréfico comparativo de quantidade de jobs versus gap das instancias do grupo rdata de
Hurink et. al (1994)
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Figura 13 - Gréafico comparativo de quantidade de jobs versus gap das instancias do grupo vdata de

Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

de acordo com o aumento do tamanho da instancia. Percebe-se, através dos

gréficos, que as instancias de tamanho 8x8, 10x10, 15x10 e 20x15 apresentam 0s

maiores picos, ou seja, apresentam 0S maiores gaps médios para as quatro
configuracbes para os trés grupos de instancias. Isto reforca que instancias com

maiores nimeros de maquinas ocasionam o aumento do gap.

Figura 14 - Gréfico comparativo de tamanho da instancia versus gap das instancias do grupo edata

de Hurink et. al (1994)
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Figura 15 - Grafico comparativo de tamanho da instancia versus gap das instancias do grupo rdata de
Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

Figura 16 - Gréafico comparativo de tamanho da instancia versus gap das instancias do grupo vdata
de Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

4.4,  ANALISE DO TEMPO DE EXECUGAO DO ALGORITMO

A analise do desempenho do algoritmo contempla, também, a analise do
tempo de execucdo. Para cada configuracdo e cada grupo de instancias do autor
Hurink et. al (1994), calculou-se o tempo médio de execuc¢do, em segundos, por
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iteracdo do algoritmo, conforme apresentado na Tabela 11. Assim como o0s
resultados com relacdo ao makespan, os Apéndices D, E, F e G descrevem
detalhadamente os resultados obtidos para cada instancia do grupo edata nas
quatro configuracdes, respectivamente. Os Apéndices H, I, J e K apresentam os
resultados obtidos detalhados para cada instancia do grupo rdata nas quatro
configuragbes, respectivamente, e os Apéndices L, M, N e O demonstram os
resultados obtidos detalhados para cada instancia do grupo vdata nas quatro

configuracdes do algoritmo, respectivamente.

Tabela 11 - Tempo médio (segundos) de execucao por iteracdo do algoritmo

Configuragdes 1 2 3 4
edata 1,93 1,75 1,80 1,99
rdata 2,01 1,91 1,84 2,12
vdata 2,15 2,05 1,98 2,24

Fonte: Do Autor, 2019

Apesar da similaridade entre as configuragdes programadas, de acordo com
os resultados descritos na Tabela 11, a Configuracdo 2 apresenta o0 menor tempo
médio de execucdo por iteracdo para o conjunto de instancias edata, o que significa
que é a configuracdo mais rapida dentre as quatro configuracdes para este grupo.
J& para os grupos rdata e vdata, de maior flexibilidade, a Configuracdo 3 exibe o

melhor desempenho com relacéo a rapidez de execucao do algoritmo.

Para a analise do tempo, graficos também foram plotados a fim de se
analisar a relacao entre o tempo médio (em segundos) de execucédo do algoritmo por
iteracdo e as variaveis: quantidade de maquinas, quantidade de jobs e quantidade
de operacbes. As Figuras 17, 18 e 19 apresentam a relacdo entre o numero de
magquinas e o tempo médio de execucado por iteracdo para as instancias dos grupos
edata, vdata e rdata, respectivamente. As Figuras 20, 21 e 22 apresentam a relacéo
entre o numero de jobs e o tempo meédio de execugdo por iteracdo para as
instancias dos grupos edata, vdata e rdata, respectivamente. Ja as Figuras 23, 24 e
25 apresentam a relacdo entre o numero de operacbes e o0 tempo meédio de
execucao por iteracdo para as instancias dos grupos edata, vdata e rdata,

respectivamente.
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Figura 17 - Gréafico comparativo de quantidade de maquinas versus tempo médio do grupo edata de

Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

Figura 18 - Gréfico comparativo de quantidade de maquinas versus tempo médio do grupo rdata de

Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.
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Figura 19 - Gréafico comparativo de quantidade de maquinas versus tempo médio do grupo vdata de

Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

Figura 20 - Gréfico comparativo de quantidade de jobs versus tempo médio do grupo edata de Hurink

et. al (1994)
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Figura 21 - Grafico comparativo de quantidade de jobs versus tempo médio do grupo rdata de Hurink

et. al (1994)
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 22 - Gréfico comparativo de quantidade de jobs versus tempo médio do grupo vdata de Hurink

et. al (1994)
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Figura 23 - Gréfico comparativo de quantidade de operagdes versus tempo médio do grupo edata de

Hurink et. al (1994)
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Figura 24 - Gréfico comparativo de quantidade de operagfes versus tempo médio do grupo rdata de

Hurink et. al (1994)
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Figura 25 - Gréafico comparativo de quantidade de operacdes versus tempo médio do grupo vdata de
Hurink et. al (1994)
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Fonte: Do Autor, 2019.

Depreende-se, através dos gréficos contidos nas Figuras de numero 17 a
25, que o tempo médio de execucdo do algoritmo possui relagdo com a quantidade
de maquinas, com a quantidade de jobs e com a quantidade de operacdes, nas
quatro configuracdes, bem como, para os trés grupos de instancias. Ou seja, 0
aumento dos numeros de maquinas, jobs e operacbes ocasionam uma tendéncia de

aumento no tempo médio de execucéo por iteracao do algoritmo.

E notavel também, através das Figuras 17, 18 e 19, que o tempo médio de
execucao por iteracdo do algoritmo eleva-se rapidamente aproximadamente a partir
do tempo 1 segundo. Isso é ocasionado devido a explosdo combinatoria, em que o

tamanho do espaco de solucdes passa a ser imenso.
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5. CASO ILUSTRATIVO

Um estudo a respeito do sistema produtivo de uma metallrgica foi realizado
a fim de se confirmar a viabilidade de aplicagdo do algoritmo proposto em empresas
reais, as quais possuem o sistema produtivo, ou parte dele, caracterizado como

Flexible Jop Shop.

Na empresa em questdo, o layout de chdo de fabrica é organizado em
células de producéo. As principais células do processo produtivo sdo: o setor de
puncionadeiras, que possuem maquinas que realizam tanto processos de corte a
laser, como perfuracdo em forma de estampagem; o setor de dobra, o qual possui
diversas maquinas que realizam dobra em chapas e/ou em produtos ja
semiacabados; e o setor de solda, o qual possui maquinas que realizam o processo

de soldagem.

Os roteiros de producéo dos itens que passam por esses setores seguem as
seguintes possibilidades:

e Punciona, dobra e solda;
e Punciona e dobra;

e Somente punciona;

e Somente dobra;

e Somente solda

Considerando-se 0s possiveis roteiros de producdo para os setores, um
exemplo de instancia ficticia de tamanho 10x8 foi criado tendo como base as

caracteristicas do processo produtivo em estudo, que consta na Tabela 12.

Tabela 12 - Exemplo de instancia com base no processo produtivo em estudo

Méaquinas Quantidade de

Job  Operacéo maquinas

1 2 3 4 5 6 7 8 disponiveis
1 1 30 30 25 3
1 2 15 15 2
1 3 10 10 2
2 1 20 19 19 3
3 1 23 20 2
3 2 13 1
4 1 19 16 2
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4 2 13 1
4 3 17 17 2
5 1 13 13 2
6 1 22 1
6 2 16 1
7 1 24 1
8 1 32 32 2
8 2 20 19 2
8 3 15 15 2
9 1 40 1
9 2 35 1
9 3 21 21 2
10 1 19 19 19 3

Fonte: Do Autor, 2019

Na instancia exemplo criada da Tabela 12, dez jobs foram considerados,
totalizando 34 operacdes. As maquinas de numero 1, 2 e 3 correspondem as
puncionandeiras, as maquinas 4, 5 e 6 correspondem as maquinas de dobra e as
maquinas 7 e 8 correspondem as maquinas que realizam o processo de solda. Para
cada operacdo, a Tabela 12 mostra a quantidade de maquinas disponiveis para
processamento. Os tempos de processamento de cada maquina considerados séo

em minutos.

A partir da instancia criada, uma solucao aleatéria foi gerada, bem como
uma iteracao do algoritmo proposto para as quatro configuracdes foram executadas.
A escolha da quantidade de iteragcdes executadas para a geracdo de solucdo
aleatéria foi estipulada com base na simulacdo de um caso real, jA que em
empresas que nao possuem métodos de sequenciamento, apenas uma solucéo
aleatéria é determinada. Para estar equivalente a geracdo de solucdes aleatérias,
uma iteragdo do algoritmo proposto neste trabalho foi executada. Os resultados

obtidos constam na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados obtidos através da instancia exemplo

Tempo de Execucéo

Método Iteracdes Resultado Obtido
(segundos)
Solucao Aleatoria 1 148 0,01
Configuracdo 1 1 111 0,74

Configuracéo 2 1 128 0,76
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Configuracdo 3 1 128 0,87
Configuracédo 4 1 128 0,68
Fonte: Do Autor, 2019.

Dessa forma, conforme Tabela 12, depreende-se que o algoritmo proposto &
capaz de resolver problemas de sequenciamento de producgdo reais que possuem
caracteristicas de um processo produtivo do tipo Job Shop Flexivel, como é o caso
da empresa em estudo. E, também, apto a proporcionar resultados melhores do que

uma solucéo gerada aleatoriamente.

Por se tratar de um ambiente bastante flexivel, que dispde de diversas
maquinas em paralelo em cada célula, a configuragdo 3 do algoritmo é a mais
adequada para a empresa, em virtude de ter sido a configuracdo que obteve o
melhor desempenho em relacdo a qualidade da solucdo e tempo de execucao para

as instancias de maior flexibilidade do autor Hurink et. al (1994).

Para a aplicacdo do algoritmo na empresa, algumas acdes sdo necessarias,
visto a necessidade de coleta de dados referente aos tempos de processamento de
todas as operacdes realizadas. O correto apontamento de producdo, bem como
seus registros, considerando tempos de inicio e fim de processamento das
operacdes de todas as ordens viabilizaria o célculo de uma estimativa de tempos de
processamento das operacdes nas maquinas, e consequentemente, a utilizacdo do

algoritmo.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho propés um algoritmo de busca em vizinhanca varidvel,
baseado na metaheuristica Variable Neighborhood Search, para a resolu¢do do
problema de sequenciamento de producdo em job shops flexiveis. Foram
implementadas quatro estruturas de vizinhancas, sendo elas: vizinhanca baseada
em troca de operacgdes adjacentes; vizinhanca baseada em retirar uma operagao da
maquina de maior carga (responsavel pela determinacdo do makespan); vizinhanca
de troca de duas operacodes; e vizinhanca de inversdo de subtrecho. Com base
nessas estruturas, quatro configuracbes do algoritmo VNS foram propostas e

testadas.

O algoritmo foi testado em trés grupos de instancias do autor Hurink et. al
(1994) que totalizam 198 instancias. Apesar da similaridade dos resultados obtidos
para as quatro configuracbes do algoritmo proposto, para 0 grupo edata a
Configuracdo 2 apresentou o melhor desempenho, obtendo-se um gap (desvio)
médio com relacdo ao melhor resultado ja conhecido na literatura de 13,83%,
enguanto que para 0s grupos rdata e vdata, a Configuracdo 3 foi a que obteve os
melhores resultados, de 19,71% e 20,45%, respectivamente. Para o grupo edata o
algoritmo na Configuracdo 1 apontou um resultado melhor do que o resultado ja

encontrado para a instancia de cédigo car6t, com um desvio de -0,39%.

Um caso ilustrativo foi apresentado a fim de se evidenciar que o algoritmo é
capaz de resolver instancias de processos produtivos reais que se caracterizam
como FJSP. Uma instancia foi criada como exemplo e, a partir dela, uma solugéo
totalmente aleatoria foi gerada. Constatou-se que a execucdo de uma iteracdo do
algoritmo, nas quatro configuracdes propostas, apresentou melhores resultados

guando comparados ao resultado aleatorio.

Foi detectado que, para instancias que possuem maiores quantidades de
magquinas, o gap obtido € mais elevado, ou seja, para problemas com maior nimero
de maquinas, o algoritmo obtém piores resultados quando comparados aos
melhores resultados ja conhecidos. Constatou-se, também, que o algoritmo obteve
certa dificuldade de escapar de 6timos locais. Sendo assim, para futuros trabalhos, o
algoritmo pode ser melhorado através do desenvolvimento de novas estruturas de

vizinhanga, as quais proporcionem melhores resultados em instadncias com numeros
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de maquinas elevados. Outro fator a ser melhorado é o desenvolvimento de
vizinhancas que melhorem o processo de perturbacdo, a fim de se evitar 6timos

locais.

Dessa forma, conclui-se que o algoritmo € capaz de solucionar o problema
de sequenciamento de producdo em job shops flexiveis e de obter bons resultados,
0S quais se apresentam iguais ou préoximos dos melhores resultados ja encontrados

na literatura.
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APENDICE A — TABELA DE RESULTADOS DE MAKESPAN OBTIDOS NO TESTE DE VIZINHANCAS COM O GRUPO DE

INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Vizinhancas
Cédigo Quantidade  Melhor Vy V, Vs Vy
instancia M ot e éﬂakﬁsp%n Resultado Resultado Resultado Resultado
OPErasoes TOMNEEEe Mobtido . ©® obtido G oObtido  ©  obtido G2
mt06t 6x6 36 47 50 6,38% 50 6,38% 50 6,38% 50 6,38%
mt10t  10x10 100 686 938 36,73% 861 25,51% 924 34,69% 923 34,55%
mt20t 20x5 100 1022 1182 14,29% 1174 15,66% 1164 13,89% 1168 14,29%
1a01% 10x5 50 571 659 15,41% 640 12,08% 646 13,13% 674 18,04%
1a02F 10x5 50 530 610 15,09% 613 15,66% 605 14,15% 606 14,34%
1a03% 10x5 50 478 562 17,57% 551 15,27% 556 16,32% 547 14,44%
la04% 10x5 50 502 595 18,53% 584 16,33% 582 15,94% 584 16,33%
1a05% 10x5 50 457 524 14,66% 522 14,22% 500 9,41% 519 13,57%
1a06F 15x5 75 799 878 9,89% 894 11,89% 899 12,52% 901 12,77%
1a07% 15x5 75 750 824 9,87% 807 7,60% 833 11,07% 852 13,60%
1a08% 15x5 75 765 852 11,37% 869 13,59% 861 12,55% 854 11,63%
1a09% 15x5 75 853 947 11,02% 962 12,78% 938 9,96% 973 14,07%
la10F% 15x5 75 804 911 13,31% 896 11,44% 884 9,95% 918 14,18%
la11% 20x5 100 1071 1186 10,74% 1173 9,52% 1168 9,06% 1169 9,15%
la12% 20x5 100 936 1046 11,75% 1016 8,55% 1033 10,36% 1038 10,90%
la13f% 20x5 100 1038 1156 11,37% 1141 9,92% 1103 6,26% 1119 7,80%
la14% 20x5 100 1070 1173 9,63% 1163 8,69% 1145 7,01% 1200 12,15%
la15% 20x5 100 1090 1212 11,19% 1187 8,90% 1226 12,48% 1207 10,73%
la16% 10x10 100 717 959 33,75% 956 33,33% 929 29,57% 946 31,94%
la17% 10x10 100 646 821 27,09% 858 32,82% 846 30,96% 845 30,80%
1a18% 10x10 100 666 878 31,83% 921 38,29% 887 33,18% 900 35,14%
1a19% 10x10 100 700 987 41,00% 976 39,43% 1003 43,29% 994 42,00%

62



la20%
la21%
la22%
la23%
la241%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
1a30%
la31%
la32t
la33%
la34t
la35%
la36%
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t
cardt

10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5
14x4

100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60
56

756
835
760
842
808
791
1061
1091
1080
998
1078
1521
1659
1499
1536
1550
1030
1077
962
1024
970
962
807
544
555
562
5057
5987
5626
6518

944
1227
1157
1261
1202
1171
1435
1534
1511
1437
1527
2009
2161
1998
2011
2061
1547
1652
1508
1512
1513
1308
1029

811

861

855
5983
6601
6818
7501

24,87%
46,95%
52,24%
49,76%
48,76%
48,04%
35,25%
40,60%
39,91%
43,99%
41,65%
32,08%
30,26%
33,29%
30,92%
32,97%
50,19%
53,39%
56,76%
47,66%
55,98%
35,97%
27,51%
49,08%
55,14%
52,14%
18,31%
10,26%
21,19%
15,08%

998
1208
1141
1209
1194
1186
1523
1549
1568
1385
1535
1983
2192
2016
1979
1981
1583
1709
1459
1569
1509
1338
1039
874
905
860
5801
6433
6599
7253

32,01%
44,67%
50,13%
43,59%
47,77%
49,94%
43,54%
41,98%
45,19%
38,78%
42,39%
30,37%
32,13%
34,49%
28,84%
27,81%
53,69%
58,68%
51,66%
53,22%
55,57%
39,09%
28,75%
60,66%
63,06%
53,02%
14,71%
7,45%
17,29%
11,28%

960
1224
1142
1213
1182
1168
1485
1548
1517
1433
1517
2044
2199
1963
2001
1940
1532
1656
1482
1516
1482
1283
1029
840
854
866
6002
6527
6599
7071

26,98%
46,59%
50,26%
44,06%
46,29%
47,66%
39,96%
41,89%
40,46%
43,59%
40,72%
34,39%
32,55%
30,95%
30,27%
25,16%
48,74%
53,76%
54,05%
48,05%
52,78%
33,37%
27,51%
54,41%
53,87%
54,09%
18,69%

9,02%
17,29%

8,48%

1003
1188
1163
1195
1186
1132
1461
1574
1518
1438
1546
1976
2084
1920
1927
2053
1565
1718
1497
1547
1501
1264
1018
790
877
879
5998
6720
6763
7458

32,67%
42,28%
53,03%
41,92%
46,78%
43,11%
37,70%
44,27%
40,56%
44,09%
43,41%
29,91%
25,62%
28,09%
25,46%
32,45%
51,94%
59,52%
55,61%
51,07%
54,74%
31,39%
26,15%
45,22%
58,02%
56,41%
18,61%
12,24%
20,21%
14,42%
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car5t 10x6 60 5764 7163 24,27% 7231 25,45% 7244 25,68% 7372 27,90%

car6t 8x9 72 6147 7946 29,27% 7901 28,53% 8171 32,93% 7837 27,49%

car7t 7 63 4432 5501 24,12% 5416 22,20% 5570 25,68% 5330 20,26%

car8t 8x8 64 5692 7144 25,51% 6961 22,29% 6966 22,38% 7160 25,79%
orb1tt 10x10 100 763 1012 32,63% 1010 32,37% 999 30,93% 1004 31,59%
orb2tt 10x10 100 703 928 32,01% 920 30,87% 937 33,29% 939 33,57%
orb3tt 10x10 100 720 986 36,94% 1034 43,61% 958 33,06% 1021 41,81%
orb4tt 10x10 100 753 1027 36,39% 1016 34,93% 970 28,82% 974 29,35%
orb5tt 10x10 100 643 907 41,06% 921 43,23% 899 39,81% 900 39,97%
orb6tt 10x10 100 766 1028 34,20% 1035 35,12% 1021 33,29% 1054 37,60%
orb7tt 10x10 100 302 405 34,11% 424 40,40% 409 35,43% 422 39,74%
orb8tt 10x10 100 651 896 37,63% 880 35,18% 847 30,11% 917 40,86%
orb9tt 10x10 100 694 954 37,46% 967 39,34% 950 36,89% 976 40,63%
orb10t+ 10x10 100 750 1041 38,80% 1045 39,33% 981 30,80% 1023 36,40%

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE B - TABELA DE RESULTADOS RELACIONADOS A EXECUCAO DO HILL-CLIMBING OBTIDOS NOS TESTES
DAS VIZINHANCAS V1 E V2 COM O GRUPO DE INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Vizinhancgas
vV, Vs,

Cédigo Quantidade NGmero de
nstncia T o agtes eragoes '€IGH0 | Mimero e Temno de quantae "S55 welhoras [0 e

Realizadas Resultado o 6timo local (segundos) lteragoes Resultado atélc(;g);:mo (segundos)
mt06t 6Xx6 36 1960 1947 7 100,03 1026 497 7 100,03
mt10t  10x10 100 620 555 10 100,03 317 281 8 100,05
mt20t 20x5 100 805 794 10 100,05 334 332 5 100,35
la01% 10x5 50 1526 1062 7 100,05 657 581 9 100,02
la02t 10x5 50 1553 398 7 100,03 622 237 8 100,10
1a03% 10x5 50 1559 1070 6 100,06 747 604 6 100,14
la04t 10x5 50 1529 279 9 100,05 671 361 10 100,25
la05% 10x5 50 1503 1403 8 100,03 670 279 10 100,14
la06% 15x5 75 1084 120 10 100,03 408 95 5 100,07
1a07% 15x5 75 850 654 10 100,12 436 49 8 100,38
1a08% 15x5 75 1060 1015 8 100,07 408 78 3 100,10
1209t 15x5 75 1063 107 5 100,04 451 183 5 100,07
la10% 15x5 75 1056 706 9 100,07 421 378 6 100,18
la11% 20x5 100 816 606 8 100,10 309 283 11 100,03
la12% 20x5 100 814 95 7 100,03 276 185 6 100,09
la13% 20x5 100 804 684 6 100,02 293 147 6 100,03
la14f 20x5 100 846 608 10 100,09 204 233 5 100,31
la15% 20x5 100 659 378 5 100,09 355 353 8 100,38
la163} 10x10 100 625 204 6 100,19 327 248 8 100,01
la17% 10x10 100 611 573 11 100,05 327 147 10 100,15

la18% 10x10 100 615 377 8 100,06 283 260 7 100,61



la19%
la20%
la21%
la22t
la23t
la241
la25%
la26%
la27%
la28%
1a29%
1a30%
la31t
la32%
1a33%
la341
1a35%
la361
la37%
la38%
1a39%
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

646
637
355
391
405
381
414
312
267
328
316
312
224
224
190
209
214
238
233
229
233
214
640
649
142
178
179
1331
1547
1330

43
524
338
354
182
282
225
196

21
101
221

75
161
124

37

78

25

185
111
51
97
266
245
93
143

1006
831
12

A OO WO NPPNPAPPAEANdNODNWWDNDPMOO@OO WO WO

100,12
100,10
100,12
100,19
100,08
100,22
100,19
100,22
100,19
100,14
100,01
100,36
100,12
100,03
100,04
100,29
100,20
100,02
100,36
100,15
100,57
100,38
100,13
100,01
100,29
100,43
100,38
100,02
100,01
100,12

300
331
204
208
198
122
182
147
148
151
149
134
101
101
71
89
93
118
118
104
109
123
268
264
92
94
89
524
557
533

124
204
14
19
111
53

108
40
10
39
90

16
58
69
48
45
58
100
93
126
93
92
60
60
292
69
62

D OO O 0 U A W WOSNO B OWOTOOONOU W WNSNPDOWLWO O W o1 0>~

100,25
100,05
100,72
100,10
100,40
100,44
100,37
100,59
100,10
100,43
100,40
100,39
100,61
100,45
101,25
100,73
100,06
100,41
100,45
100,51
100,35
100,40
100,23
100,03
100,21
100,05
100,63
100,09
100,21
100,10
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cardt
carbt
carbt
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1500
1129
909
1389
1030
625
560
622
524
638
597
627
587
618
626

88
651
140
1203
202
336
473
513
447
15
200
246
410
251
145

5 100,03
10 100,07
8 100,05
13 100,03
7 100,02
7 100,11
6 100,09
8 100,14
8 100,20
6 100,08
7 100,06
5 100,09
9 100,04
6 100,11
4 100,14

578
573
467
732
519
320
322
320
327
304
337
201
310

316
316

399
335
160
538
511
16
133
119
211
124
202
60
282
235
120

100,06
100,18
100,11
100,04
100,01
100,11
100,25
100,05
100,22
100,26
100,03
100,27
100,03
100,12
100,22

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE C - TABELA DE RESULTADOS RELACIONADOS A EXECUCAO DO HILL-CLIMBING OBTIDOS NOS TESTES
DAS VIZINHANCAS V3 E V4 COM O GRUPO DE INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Vizinhancgas
V3 Vs
Cadigo nxm Qljtlggli(éaede . NGmero de NGmero de
Instancia operacdes  Iteragdes Iterda(;ao Melhorias Ei?cpuoggc? lteracbes Iteracdo do  Melhorias Eirgcpuoggg
Realizadas Resultado atélo 6timo (segundos) Realizadas Resultado até o 6timo (segundos)
ocal local
mt06+ 6x6 36 1109 6 4 100,10 1881 118 6 100,03
mt10t 10x10 100 253 20 6 101 542 461 6 100
mt20t 20x5 100 324 155 8 100 748 171 4 100
la01% 10x5 50 690 374 7 100 1378 695 8 100
la02t 10x5 50 751 268 5 100 1413 672 8 100
la03t 10x5 50 732 171 3 100 1454 165 9 100
la04t 10x5 50 709 409 9 100 584 717 7 100
la05% 10x5 50 746 578 7 100 1277 116 8 100
la06% 15x5 75 431 198 4 100 984 912 6 100,04
la07% 15x5 75 446 33 4 100 987 309 4 100,04
la08% 15x5 75 478 154 6 100 971 670 8 100,02
1a09% 15x5 75 448 194 7 100 991 134 9 100,03
la10% 15x5 75 442 208 4 100 965 50 5 100,09
la11t 20x5 100 324 216 9 100 773 19 5 100,05
la12t 20x5 100 341 201 7 100 746 711 9 100,08
la13% 20x5 100 322 117 7 100 661 199 9 100,01
la14t 20x5 100 349 201 8 100 718 526 6 100,12
la15% 20x5 100 343 199 10 100 770 681 5 100,06
la16% 10x10 100 263 262 7 101 565 397 7 100,03
la17% 10x10 100 261 44 4 100 541 322 14 100,21
la18% 10x10 100 265 93 4 100 535 37 6 100,18



la19%
la20%
la21%
la22%
la23t
la24%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
la30%
la31t
la32t
1a33%
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
1a39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

259
258
171
174
143
206
142
124
103
138
142
135
77
93
110
108
102
84
82
94
97
102
265
273
84
66
74
640
734
576

151
41

105
20

AN W OO O

143
122
73
25
103
142
13
35

[N
[N

32
99
76
17
57

52
33
63
205
895
38
37
25
41
511

W O© 01 NN NOOO O BN DNOTWO P o O ©OOOOo

[y
o

100,23
100
100,32
100,28
100
100
100
100
101
100
100
100
101
101
101
100
100
102
100
102
101
103
100
100
100
101
102
100
100
100

535
556
380
360
349
372
357
294
268
313
294
307
178
210
212
208
196
200
187
186
200
211
565
554
175
165
167
1295
1368
1239

257
320
333
80
163
148
125
103
102
179
189
213
38
94
19
178
38
152
17
119
31
95
563

g A N N O O1T OO 01 © OO 01 © b~ O

=
w

90
94
134
915
1028
480

© O© OO ONOT NP WO

H
~N o R

100,23
100,13
100,19
100,11
100,26
100,06
100,05
100
100,33
100,16
100,15
100,16
100,38
100,28
100,18
100,13
100,62
100,17
100,18
100,26
100,54
100,27
100,04
100,01
100,52
100,3
100,09
100,05
100
100,07
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cardit
cardt
car6t
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

622
495
401
732
427
247
247
178
207
250
220
274
237

263
223

194
443

633
181
109
245
172
109
338

126

120
76
54

N 00O B~ W N OO~ PDM OOOIT DN O ®

w

100
100
100
100
100
100
100
100
100
101
100
101
100

100
100,23

1406
1091
802
1347
980
554
422
496
544
507
524
511
514

526
522

586
14
339
831
164
150
332
87
269
86
345
365
73
62
197

g o1 OO OO U1 0~ 01 O O N © W ©

=
o

100,08
100,01
100,06
100,06
100,08
100,11
100,02
100,06
100,06
100,07
100,03
100,12
100,04
100,1
100,08

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE D - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 1 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS EDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuragéo 1
Quantidade Melhor Melhor

Ir?scighgc?a nxm total dNe Makesplan Result,aglo
operacdes Conhecido Aleatério Gap Gap . Tempo Tempo por
Resul_tado Melhor Melhor Iter:?u;oes Execucao lterac&o
Obtido Makesp_an Result}agJo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6x6 36 55 57 55 0,00% -3,51% 1422 600,2 0,42
mt10f  10x10 100 871 1180 960 10,22% -18,64% 421 600,92 1,43
mt20t  20x5 100 1088 1622 1293 18,84% -20,28% 537 600,22 1,12
la01t 10x5 50 609 753 621 1,97% -17,53% 1041 600,03 0,58
la02t 10x5 50 655 823 655 0,00% -20,41% 1071 600,09 0,56
la03% 10x5 50 550 699 581 5,64% -16,88% 1089 600,38 0,55
la041 10x5 50 568 724 591 4,05% -18,37% 1088 600,16 0,55
la05% 10x5 50 503 653 569 13,12% -12,86% 1067 600,52 0,56
la061 15x5 75 833 1041 833 0,00% -19,98% 743 600,21 0,81
la07t 15x5 75 762 1031 821 7,74% -20,37% 767 600,3 0,78
la08% 15x5 75 845 1042 944 11,72% -9,40% 758 601,09 0,79
la09% 15x5 75 878 1088 900 2,51% -17,28% 749 600,18 0,80
la10% 15x5 75 866 1029 937 8,20% -8,94% 682 600,54 0,88
la11t 20x5 100 1103 1360 1191 7,98% -12,43% 555 600,07 1,08
la12t 20x5 100 960 1192 1004 4,58% -15,77% 529 600,37 1,13
la13t 20x5 100 1053 1259 1123 6,65% -10,80% 556 600,85 1,08
la141 20x5 100 1123 1349 1199 6,77% -11,12% 539 600,03 1,11
la15% 20x5 100 1111 1447 1234 11,07% -14,72% 565 600,34 1,06
la16f  10x10 100 892 1224 1080 21,08% -11,76% 408 600,46 1,47
@17t  10x10 100 707 970 878 24,19% -9,48% 403 600,29 1,49

la18F  10x10 100 842 1119 948 12,59% -15,28% 449 600,52 1,34



la19%
la20%
la21%
la22%
la23t
la24%
la25%
la261
la27%
la28%
la29%
la30%
la31t
la32t
la33%
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
239t
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

796
857
1017
882
950
909
941
1125
1186
1149
1118
1204
1539
1698
1547
1604
1736
1162
1397
1144
1184
1150
1176
925
638
654
668
6176
6455
6856

1135
1204
1520
1401
1465
1423
1516
1778
1845
1784
1809
1966
2415
2600
2482
2525
2633
1905
2103
1858
1865
1893
1613
1226
1085
1113
1037
10231
9296
10913

911
1024
1155
1075
1123
1105
1158
1336
1578
1407
1379
1557
1922
2103
1915
1834
2137
1461
1704
1471
1586
1474
1254
1142

851

856

865
7151
7561
7806

14,45%
19,49%
13,57%
21,88%
18,21%
21,56%
23,06%
18,76%
33,05%
22,45%
23,35%
29,32%
24,89%
23,85%
23,79%
14,34%
23,10%
25,73%
21,98%
28,58%
33,95%
28,17%
6,63%
23,46%
33,39%
30,89%
29,49%
15,79%
17,13%
13,86%

-19,74%
-14,95%
-24,01%
-23,27%
-23,34%
-22,35%
-23,61%
-24,86%
-14,47%
-21,13%
-23,77%
-20,80%
-20,41%
-19,12%
-22,84%
-27,37%
-18,84%
-23,31%
-18,97%
-20,83%
-14,96%
-22,13%
-22,26%
-6,85%

-21,57%
-23,09%
-16,59%
-30,10%
-18,66%
-28,47%

437
416
295
284
289
292
298
202
227
223
217
220
146
142
137
138
146
151
150
153
137
136
412
424
105
112
118
966
1092
898

600,97
601,23
601,77
600,38
601,93
602,11
601,47
601,54
600,49
601,39
600,08
602,3

603,7

600,76
600,87
603,85
602,86
600,35
601,64
600,65
601,3

600,96
600,89
600,7

601,7

600,23
600,32
600,1

600,48
600,26

1,38
1,45
2,04
2,11
2,08
2,06
2,02
2,98
2,65
2,70
2,77
2,74
4,13
4,23
4,39
4,38
4,13
3,98
4,01
3,93
4,39
4,42
1,46
1,42
573
5,36
5,09
0,62
0,55
0,67
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cardit
cardt
car6t
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

7789
7229
8478
6123
7689
988
870
960
1016
865
1004
387
894
933
937

10381
10565
12156
8042
11154
1421
1222
1495
1357
1298
1395
528
1297
1254
1371

8319
7863
8445
6950
8708
1162
1059
1154
1148
925
1154
449
1056
1028
1119

6,80%

8,77%

-0,39%
13,51%
13,25%
17,61%
21,72%
20,21%
12,99%
6,94%
14,94%
16,02%
18,12%
10,18%
19,42%

-19,86%
-25,58%
-30,53%
-13,58%
-21,93%
-18,23%
-13,34%
-22,81%
-15,40%
-28,74%
-17,28%
-14,96%
-18,58%
-18,02%
-18,38%

1052
841
630
983
717
410
420
403
433
390
433
422
407
433
404

600,34
600,71
600,7
600,16
600,57
600,09
601,63
600,09
600,18
600,66
601,08
601,24
601,93
600,77
601,23

0,57
0,71
0,95
0,61
0,84
1,46
1,43
1,49
1,39
1,54
1,39
1,42
1,48
1,39
1,49

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE E - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 2 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS EDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuragéo 2
Quantidade  Melhor Melhor

Ir?s(iglngc?a nxm total C1e Makesplan Result,aFJo
operacdes Conhecido Aleatério Gap Gap B Tempo Tempo por
Resul_tado Melhor Melhor Iterggoes Execucdo lterac&o
Obtido Makesp_an Result,a(_jo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6x6 36 55 57 55 0,00% -3,51% 1564 600,04 0,38
mt10t  10x10 100 871 1180 1024 17,57% -13,22% 465 600,04 1,29
mt20t  20x5 100 1088 1622 1247 14,61% -23,12% 617 600,9 0,97
la01f 10x5 50 609 753 609 0,00% -19,12% 1186 600,48 0,51
la02t 10x5 50 655 823 682 4,12% -17,13% 1182 600,4 0,51
la03f 10x5 50 550 699 606 10,18% -13,30% 1207 600,31 0,50
la041 10x5 50 568 724 602 5,99% -16,85% 1229 600,02 0,49
la05% 10x5 50 503 653 513 1,99% -21,44% 1232 600,33 0,49
la061 15x5 75 833 1041 855 2,64% -17,87% 776 600,29 0,77
la07t 15x5 75 762 1031 826 8,40% -19,88% 842 600,45 0,71
la08% 15x5 75 845 1042 871 3,08% -16,41% 851 600,63 0,71
la09% 15x5 75 878 1088 912 3,87% -16,18% 814 600,2 0,74
la10% 15x5 75 866 1029 886 2,31% -13,90% 807 600,2 0,74
la11t 20x5 100 1103 1360 1143 3,63% -15,96% 604 600,27 0,99
la12% 20x5 100 960 1192 982 2,29% -17,62% 609 600,48 0,99
la13t 20x5 100 1053 1259 1074 1,99% -14,69% 607 600,62 0,99
la141 20x5 100 1123 1349 1163 3,56% -13,79% 622 600,36 0,97
la15% 20x5 100 1111 1447 1210 8,91% -16,38% 648 600,32 0,93
la16f  10x10 100 892 1224 968 8,52% -20,92% 475 600,98 1,27
la17t  10x10 100 707 970 795 12,45% -18,04% 495 600,84 1,21

la18f  10x10 100 842 1119 916 8,79% -18,14% 470 600,66 1,28



la19%
la20%
la21%
la22t
la23t
la241
la25%
la26%
la27%
la28%
1a29%
1a30%
la31t
la32%
la33t
la341
la35%
la361
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

796
857
1017
882
950
909
941
1125
1186
1149
1118
1204
1539
1698
1547
1604
1736
1162
1397
1144
1184
1150
1176
925
638
654
668
6176
6455
6856

1135
1204
1520
1401
1465
1423
1516
1778
1845
1784
1809
1966
2415
2600
2482
2525
2633
1905
2103
1858
1865
1893
1613
1226
1085
1113
1037
10231
9296
10913

895
893
1228
1045
1113
1106
1132
1378
1485
1475
1428
1476
1995
2050
1916
1969
2070
1430
1650
1430
1551
1443
1285
1018
852
870
894
6878
7187
7774

12,44%
4,20%
20,75%
18,48%
17,16%
21,67%
20,30%
22,49%
25,21%
28,37%
27,73%
22,59%
29,63%
20,73%
23,85%
22,76%
19,24%
23,06%
18,11%
25,00%
31,00%
25,48%
9,27%
10,05%
33,54%
33,03%
33,83%
11,37%
11,34%
13,39%

-21,15%
-25,83%
-19,21%
-25,41%
-24,03%
-22,28%
-25,33%
-22,50%
-19,51%
-17,32%
-21,06%
-24,92%
-17,39%
-21,15%
-22,80%
-22,02%
-21,38%
-24,93%
-21,54%
-23,04%
-16,84%
-23,77%
-20,33%
-16,97%
-21,47%
-21,83%
-13,79%
-32,77%
-22,69%
-28,76%

448
494
323
316
289
315
324
227
226
235
240
235
151
155
147
150
156
176
161
162
170
168
471
445
123
126
126
1118
1265
1001

600,27
601,29
600,61
601,03
601,33
601,82
601,54
600,4
601,94
601
602,17
600,41
601,88
603,36
602,76
601,62
601,83
601,53
600,88
602,29
602,19
602,34
600,76
601,78
603,9
602,94
602,58
600,46
600,47
600,41

1,34
1,22
1,86
1,90
2,08
191
1,86
2,64
2,66
2,56
2,51
2,55
3,99
3,89
4,10
4,01
3,86
3,42
3,73
3,72
3,54
3,59
1,28
1,35
4,91
4,79
4,78
0,54
0,47
0,60
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cardt
carbt
carbt
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

7789
7229
8478
6123
7689
988
870
960
1016
865
1004
387
894
933
937

10381
10565
12156
8042
11154
1421
1222
1495
1357
1298
1395
528
1297
1254
1371

8209
7665
8834
6577
8032
1118
978
1063
1124
971
1104
440
1023
1028
1096

5,39%
6,03%
4,20%
7,41%
4,46%
13,16%
12,41%
10,73%
10,63%
12,25%
9,96%
13,70%
14,43%
10,18%
16,97%

-20,92%
-27,45%
-27,33%
-18,22%
-27,99%
-21,32%
-19,97%
-28,90%
-17,17%
-25,19%
-20,86%
-16,67%
-21,13%
-18,02%
-20,06%

1137
946
668

1086
809
477
461
485
459
477
432
475
471
462
441

600,38
600,3
600,21
600,66
600,56
601,11
601,08
601,16
600,04
601,11
601,5
600,43
601,59
600,37
600,7

0,53
0,63
0,90
0,55
0,74
1,26
1,30
1,24
1,31
1,26
1,39
1,26
1,28
1,30
1,36

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE F - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 3 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS EDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracgéo 3

Cédigo Quantidade Melhor Melhor
Instancia "MXM total dNe Makesplan Result,aFJo
operacdes Conhecido Aleatério Gap Gap . Tempo Tempo por
Resul_tado Melhor Melhor Iter:?u;oes Execucao lterac&o
Obtido Makesp_an Result}agJo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6x6 36 55 57 55 0,00% -3,51% 1474 600,33 0,41
mt10t  10x10 100 871 1180 975 11,94% -17,37% 450 600,99 1,34
mt20t  20x5 100 1088 1622 1283 17,92% -20,90% 579 600,89 1,04
la01f 10x5 50 609 753 631 3,61% -16,20% 1140 600,17 0,53
la02t 10x5 50 655 823 676 3,21% -17,86% 1081 600,35 0,56
la03f 10x5 50 550 699 614 11,64% -12,16% 1161 600,07 0,52
la041 10x5 50 568 724 607 6,87% -16,16% 1161 600,34 0,52
la05% 10x5 50 503 653 524 4,17% -19,75% 1131 600,06 0,53
la061 15x5 75 833 1041 833 0,00% -19,98% 761 600,16 0,79
la07t 15x5 75 762 1031 831 9,06% -19,40% 811 600,13 0,74
la08% 15x5 75 845 1042 882 4,38% -15,36% 802 600,47 0,75
la09% 15x5 75 878 1088 928 5,69% -14,71% 773 600,6 0,78
la10% 15x5 75 866 1029 937 8,20% -8,94% 761 600,27 0,79
la11t 20x5 100 1103 1360 1129 2,36% -16,99% 548 600,24 1,10
la12% 20x5 100 960 1192 982 2,29% -17,62% 601 600,39 1,00
la13f 20x5 100 1053 1259 1092 3,70% -13,26% 578 600,74 1,04
la141 20x5 100 1123 1349 1195 6,41% -11,42% 595 600,68 1,01
la15% 20x5 100 1111 1447 1235 11,16% -14,65% 581 600,6 1,03
la16f  10x10 100 892 1224 1057 18,50% -13,64% 468 601,15 1,28
la17t  10x10 100 707 970 839 18,67% -13,51% 431 601,02 1,39

la18f  10x10 100 842 1119 861 2,26% -23,06% 428 600,79 1,40



la19%
la20%
la21%
la22t
la23t
la241
la25%
la26%
la27%
la28%
1a29%
1a30%
la31t
la32%
la33t
la341
la35%
la361
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

796
857
1017
882
950
909
941
1125
1186
1149
1118
1204
1539
1698
1547
1604
1736
1162
1397
1144
1184
1150
1176
925
638
654
668
6176
6455
6856

1135
1204
1520
1401
1465
1423
1516
1778
1845
1784
1809
1966
2415
2600
2482
2525
2633
1905
2103
1858
1865
1893
1613
1226
1085
1113
1037
10231
9296
10913

845
909
1166
1050
1115
1054
1279
1300
1403
1342
1517
1501
1903
1981
1814
1869
2031
1434
1650
1465
1602
1486
1287
1086
831
782
831
7728
7520
8486

6,16%

6,07%
14,65%
19,05%
17,37%
15,95%
35,92%
15,56%
18,30%
16,80%
35,69%
24,67%
23,65%
16,67%
17,26%
16,52%
16,99%
23,41%
18,11%
28,06%
35,30%
29,22%

9,44%
17,41%
30,25%
19,57%
24,40%
25,13%
16,50%
23,77%

-25,55%
-24,50%
-23,29%
-25,05%
-23,89%
-25,93%
-15,63%
-26,88%
-23,96%
-24,78%
-16,14%
-23,65%
-21,20%
-23,81%
-26,91%
-25,98%
-22,86%
-24,72%
-21,54%
-21,15%
-14,10%
-21,50%
-20,21%
-11,42%
-23,41%
-29,74%
-19,86%
-24,46%
-19,10%
-22,24%

417
444
291
298
295
296
308
228
230
222
230
235
152
145
160
148
159
169
163
169
163
157
471
448
110
122
127
995

1197
956

600,91
600,51
601,17
601,42
602

601,27
601,2

601,42
600,97
601,04
600,51
602,34
602,75
601,23
600,14
602,51
605,28
600,69
603,31
602,56
600,58
601,02
600,52
601,05
600,47
601,12
606,29
600,09
600,55
600,31

1,44
1,35
2,07
2,02
2,04
2,03
1,95
2,64
2,61
2,71
2,61
2,56
3,97
4,15
3,75
4,07
3,81
3,55
3,70
3,57
3,68
3,83
1,27
1,34
5,46
4,93
4,77
0,60
0,50
0,63
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cardt
carbt
carbt
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

7789
7229
8478
6123
7689
988
870
960
1016
865
1004
387
894
933
937

10381
10565
12156
8042
11154
1421
1222
1495
1357
1298
1395
528
1297
1254
1371

8535
8779
9309
7039
8737
1150
1002
1091
1117
959
1107
437
1104
1022
1108

9,58%
21,44%
9,80%
14,96%
13,63%
16,40%
15,17%
13,65%
9,94%
10,87%
10,26%
12,92%
23,49%
9,54%
18,25%

-17,78%
-16,90%
-23,42%
-12,47%
-21,67%
-19,07%
-18,00%
-27,02%
-17,69%
-26,12%
-20,65%
-17,23%
-14,88%
-18,50%
-19,18%

1069
942
681

1077
808
470
471
467
465
482
460
429
441
434
471

600,39
600,41
600,75
600,37
600,29
601,19
600,52
601,07
600,02
601,06
600,48
601,08
600,77
600,22
600,98

0,56
0,64
0,88
0,56
0,74
1,28
1,27
1,29
1,29
1,25
1,31
1,40
1,36
1,38
1,28

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE G - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 4 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS EDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracéo 4
Quantidade Melhor Melhor

Ir?s(iglngc?a nxm total dNe Makesplan Result,aglo
operacdes Conhecido Aleatério Gap Gap B Tempo Tempo por
Resul_tado Melhor Melhor Iterggoes Execucio lterac&o
Obtido Makesp.an Result}agJo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6x6 36 55 57 59 7,27% 3,51% 1385 600,27 0,43
mt10t  10x10 100 871 1180 1025 17,68% -13,14% 423 600,36 1,42
mt20t  20x5 100 1088 1622 1283 17,92% -20,90% 532 600,99 1,13
la01f 10x5 50 609 753 640 5,09% -15,01% 1094 600,06 0,55
la02t 10x5 50 655 823 781 19,24% -5,10% 1052 600,24 0,57
la03f 10x5 50 550 699 606 10,18% -13,30% 1075 600,64 0,56
la041 10x5 50 568 724 635 11,80% -12,29% 1065 600,48 0,56
la05% 10x5 50 503 653 522 3,78% -20,06% 1048 600,32 0,57
la061 15x5 75 833 1041 875 5,04% -15,95% 689 600,47 0,87
la07t 15x5 75 762 1031 817 7,22% -20,76% 728 600,02 0,82
la08% 15x5 75 845 1042 912 7,93% -12,48% 735 600,54 0,82
1a09t 15x5 75 878 1088 918 4,56% -15,63% 727 600,59 0,83
la10% 15x5 75 866 1029 866 0,00% -15,84% 688 600,26 0,87
la11t 20x5 100 1103 1360 1127 2,18% -17,13% 512 600,75 1,17
la12% 20x5 100 960 1192 1032 7,50% -13,42% 556 601,35 1,08
la13t 20x5 100 1053 1259 1161 10,26% -7,78% 478 601,41 1,26
la141 20x5 100 1123 1349 1163 3,56% -13,79% 499 600,26 1,20
la15% 20x5 100 1111 1447 1256 13,05% -13,20% 520 600,14 1,15
la16f  10x10 100 892 1224 1031 15,58% -15,77% 338 600,19 1,78
la17t  10x10 100 707 970 845 19,52% -12,89% 389 601,31 1,55

la18f  10x10 100 842 1119 978 16,15% -12,60% 434 601,16 1,39



la19%
la20%
la21%
la22t
la23t
la241
la25%
la26%
la27%
la28%
1a29%
1a30%
la31t
la32%
la33t
la341
la35%
la361
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

796
857
1017
882
950
909
941
1125
1186
1149
1118
1204
1539
1698
1547
1604
1736
1162
1397
1144
1184
1150
1176
925
638
654
668
6176
6455
6856

1135
1204
1520
1401
1465
1423
1516
1778
1845
1784
1809
1966
2415
2600
2482
2525
2633
1905
2103
1858
1865
1893
1613
1226
1085
1113
1037
10231
9296
10913

938
1056
1248
1203
1168
1103
1097
1342
1577
1353
1404
1473
1871
2101
1882
1930
2040
1392
1758
1466
1462
1452
1343
1026

845

801

837
6906
7656
9003

17,84%
23,22%
22,71%
36,39%
22,95%
21,34%
16,58%
19,29%
32,97%
17,75%
25,58%
22,34%
21,57%
23,73%
21,65%
20,32%
17,51%
19,79%
25,84%
28,15%
23,48%
26,26%
14,20%
10,92%
32,45%
22,48%
25,30%
11,82%
18,61%
31,32%

-17,36%
-12,29%
-17,89%
-14,13%
-20,27%
-22,49%
-27,64%
-24,52%
-14,53%
-24,16%
-22,39%
-25,08%
-22,53%
-19,19%
-24,17%
-23,56%
-22,52%
-26,93%
-16,41%
-21,10%
-21,61%
-23,30%
-16,74%
-16,31%
-22,12%
-28,03%
-19,29%
-32,50%
-17,64%
-17,50%

425
390
260
270
278
282
279
208
195
176
202
216
142
134
126
145
137
128
146
157
161
156
417
401
108
113
111
949
1092
912

601
600,02
601,49
600,14
600,5
602,24
601,41
600,92
601,12
603,31
603,56
602,21
602,2
602,45
603,27
603,79
601,39
600,65
604,05
601,22
603,07
601,48
601,26
600,29
606,32
600,15
601,34
600,33
600,36
600,72

1,41
1,54
2,31
2,22
2,16
2,14
2,16
2,89
3,08
3,43
2,99
2,79
4,24
4,50
4,79
4,16
4,39
4,69
4,14
3,83
3,75
3,86
1,44
1,50
5,61
5,31
5,42
0,63
0,55
0,66
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cardt
carbt
carbt
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

7789
7229
8478
6123
7689
988
870
960
1016
865
1004
387
894
933
937

10381
10565
12156
8042
11154
1421
1222
1495
1357
1298
1395
528
1297
1254
1371

8224
8977
10709
7250
10341
1192
1053
1205
1162
1062
1182
455
949
1036
1159

5,58%
24,18%
26,32%
18,41%
34,49%
20,65%
21,03%
25,52%
14,37%
22,77%
17,73%
17,57%

6,15%
11,04%
23,69%

-20,78%
-15,03%
-11,90%
-9,85%

-7,29%

-16,12%
-13,83%
-19,40%
-14,37%
-18,18%
-15,27%
-13,83%
-26,83%
-17,38%
-15,46%

1017
806
608
959
662
410
376
426
424
433
394
435
417
404
433

600,23
600,49
600,3
600,44
600,88
600,18
600,89
600,87
600,51
601,2
601,54
600,49
600,59
600,38
600,36

0,59
0,75
0,99
0,63
0,91
1,46
1,60
1,41
1,42
1,39
1,53
1,38
1,44
1,49
1,39

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE H - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 1 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 1

Melhor

Cédigo Quantidade  Melhor Resultado Melhor
Instancia ™M  totalde  Makespan il Resultado Gap . Gap 5 Tempo  Tempo por
operacdes Conhecido Climbing Aleatério R((a)sgjtl_tado Melhor GElalp |—!I|| Melhor Itergqoes Execucao lteracio
ido Makesp.an Climbing Resul'c/agio Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6X6 36 47 50 59 54 14,89% 8,00% -8,47% 1349 600,2 0,44
mt10f  10x10 100 686 861 1143 894 30,32% 3,83% -21,78% 392 600,99 1,53
mt20t  20x5 100 1022 1164 1397 1062 3,91% -8,76% -23,98% 495 600,35 1,21
la01t 10x5 50 571 640 761 595 4,20% -7,03% -21,81% 1022 600,37 0,59
la02t 10x5 50 530 605 744 552 4,15% -8,76% -25,81% 1046 600,19 0,57
la03t 10x5 50 478 547 638 492 2,93% -10,05%  -22,88% 1045 600,16 0,57
la04t 10x5 50 502 582 694 551 9,76% -5,33% -20,61% 1055 600,44 0,57
la05% 10x5 50 457 500 623 485 6,13% -3,00% -22,15% 1015 600,24 0,59
la06t 15x5 75 799 878 997 812 1,63% -7,52% -18,56% 694 600,09 0,86
la07t 15x5 75 750 807 983 784 4,53% -2,85% -20,24% 640 600,11 0,94
la08% 15x5 75 765 852 1007 777 1,57% -8,80% -22,84% 663 600,79 0,91
la09t 15x5 75 853 938 1097 859 0,70% -8,42% -21,70% 675 600,3 0,89
la10% 15x5 75 804 884 1077 826 2,74% -6,56% -23,31% 647 600,76 0,93
la11t 20x5 100 1071 1168 1353 1095 2,24% -6,25% -19,07% 525 600,71 1,14
la12t 20x5 100 936 1016 1207 945 0,96% -6,99% -21,71% 513 600,7 1,17
la13t 20x5 100 1038 1103 1328 1042 0,39% -5,53% -21,54% 506 600,95 1,19
la14t 20x5 100 1070 1145 1356 1076 0,56% -6,03% -20,65% 533 600,02 1,13
la15% 20x5 100 1090 1187 1380 1095 0,46% -7,75% -20,65% 503 600,6 1,19
la16F  10x10 100 717 929 1147 847 18,13% -8,83% -26,16% 401 600,37 1,50
@17t  10x10 100 646 821 968 788 21,98% -4,02% -18,60% 414 600,42 1,45

la18F  10x10 100 666 878 1069 913 37,09% 3,99% -14,59% 399 600,75 1,51



la19%
la20%
la21%
la22%
la23t
la24%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
la30%
la31t
la32%
233t
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
239t
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

700
756
835
760
842
808
791
1061
1091
1080
998
1078
1521
1659
1499
1536
1550
1030
1077
962
1024
970
962
807
544
555
562
5057
5987
5626

976
944
1188
1141
1195
1182
1132
1435
1534
1511
1385
1517
1976
2084
1920
1927
1940
1532
1652
1459
1512
1482
1264
1018
790
854
855
5801
6433
6599

1112
1182
1509
1413
1561
1448
1351
1840
1789
1780
1823
1917
2501
2665
2484
2413
2332
1897
2006
1879
1880
1785
1620
1210
1039
1045
1059
7281
7095
8045

873
874
1095
1118
1061
1064
996
1321
1388
1413
1247
1398
1754
2003
1761
1841
1854
1479
1524
1343
1355
1474
1282
924
772
837
843
5556
6160
5941

24,71%
15,61%
31,14%
47,11%
26,01%
31,68%
25,92%
24,51%
27,22%
30,83%
24,95%
29,68%
15,32%
20,74%
17,48%
19,86%
19,61%
43,59%
41,50%
39,60%
32,32%
51,96%
33,26%
14,50%
41,91%
50,81%
50,00%

9,87%

2,89%

5,60%

-10,55%
-7,42%
-7,83%
-2,02%

-11,21%
-9,98%

-12,01%
-7,94%
-9,52%
-6,49%
-9,96%
-7,84%

-11,23%
-3,89%
-8,28%
-4,46%
-4,43%
-3,46%
-7,75%
-7,95%
-10,38%
-0,54%

1,42%
-9,23%
-2,28%
-1,99%
-1,40%
-4,22%
-4,24%
-9,97%

-21,49%
-26,06%
-27,44%
-20,88%
-32,03%
-26,52%
-26,28%
-28,21%
-22,41%
-20,62%
-31,60%
-27,07%
-29,87%
-24,84%
-29,11%
-23,70%
-20,50%
-22,03%
-24,03%
-28,53%
-27,93%
-17,42%
-20,86%
-23,64%
-25,70%
-19,90%
-20,40%
-23,69%
-13,18%
-26,15%

413
396
275
276
279
268
268
186
214
210
195
203
130
143
134
129
136
152
142
155
148
136
389
413
109
114
112
933
1037
865

601,27
600,27
601,47
600,98
600,94
600,75
600,29
600,22
600,09
600,03
601,61
602,14
612,46
602,09
601,65
600,57
604,06
601,55
601,91
603,02
600,53
602,15
600,15
600,94
605,8
602
602,53
600,3
600,12
600,08

84

1,46
1,52
2,19
2,18
2,15
2,24
2,24
3,23
2,80
2,86
3,09
2,97
4,71
4,21
4,49
4,66
4,44
3,96
4,24
3,89
4,06
4,43
1,54
1,46
5,56
5,28
5,38
0,64
0,58
0,69



cardt
carbt
carbt
car’t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

6518
5764
6147
4432
5692
763
703
720
753
643
766
302
651
694
750

7071
7163
7837
5330
6961
999
920
958
970
899
1021
405
847
950
981

8378
8960
9407
6807
8878
1280
1156
1207
1200
1114
1210
503
1076
1138
1223

6853
6698
7965
4899
6883
1030
840
892
1017
831
947
389
836
890
1007

5,14%
16,20%
29,58%
10,54%
20,92%
34,99%
19,49%
23,89%
35,06%
29,24%
23,63%
28,81%
28,42%
28,24%
34,27%

-3,08%
-6,49%
1,63%
-8,09%
-1,12%
3,10%
-8,70%
-6,89%
4,85%
-7,56%
-7,25%
-3,95%
-1,30%
-6,32%
2,65%

-18,20%
-25,25%
-15,33%
-28,03%
-22,47%
-19,53%
-27,34%
-26,10%
-15,25%
-25,40%
-21,74%
-22,66%
-22,30%
-21,79%
-17,66%

999
852
601
918
713
393
380
408
378
415
413
413
424
403
423

600,25
600,63
600,31
600,54
600,73
601,12
600,43
600,37
600,26
600,52
600,95
601,27
600,84
601,07
600,33
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0,60
0,70
1,00
0,65
0,84
1,53
1,58
1,47
1,59
1,45
1,46
1,46
1,42
1,49
1,42

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE | - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 2 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuragéo 2

Melhor

Cédigo Quantidade  Melhor Resultado Melhor
Instancia NXM  totalde  Makespan il Resultado Gap - Gap 5 Tempo  Tempo por
operacdes Conhecido Climbing Aleatério R((a)sgjtl_tado Melhor GE.lp |—!I|| Melhor Itergqoes Execucao lteracio
ido Makesp.an Climbing Result,a(_jo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06+ 6X6 36 47 50 59 49 4,26% -2,00%0  -16,95% 1505 600,1 0,40
mt10f  10x10 100 686 861 1143 878 27,99% 1,97% -23,18% 443 600,32 1,36
mt20t 20x5 100 1022 1164 1397 1074 5,09% -7,73%  -23,12% 552 600,74 1,09
la01t 10x5 50 571 640 761 594 4,03% -7,19%  -21,94% 1077 600,34 0,56
la02t 10x5 50 530 605 744 543 2,45% -10,25%  -27,02% 1091 600,72 0,55
la03t 10x5 50 478 547 638 503 5,23% -8,04%  -21,16% 1082 600,44 0,55
la04t 10x5 50 502 582 694 529 5,38% -9,11%  -23,78% 1089 600,47 0,55
la05% 10x5 50 457 500 623 464 1,53% -7,20%  -25,52% 1027 600,6 0,58
la06t 15x5 75 799 878 997 817 2,25% -6,95%  -18,05% 703 601,01 0,85
la07t 15x5 75 750 807 983 774 3,20% -4,09%  -21,26% 667 600,85 0,90
la08% 15x5 75 765 852 1007 780 1,96% -8,45%  -22,54% 723 600,59 0,83
la09t 15x5 75 853 938 1097 872 2,23% -7,04%  -20,51% 691 600,28 0,87
la10% 15x5 75 804 884 1077 813 1,12% -8,03%  -24,51% 702 600,21 0,86
la11t 20x5 100 1071 1168 1353 1080 0,84% -7,53%  -20,18% 501 600,42 1,20
la12t 20x5 100 936 1016 1207 952 1,71% -6,30%  -21,13% 466 600,8 1,29
la13t 20x5 100 1038 1103 1328 1045 0,67% -5,26%  -21,31% 521 600,3 1,15
la14t 20x5 100 1070 1145 1356 1088 1,68% -4,98%  -19,76% 527 601,02 1,14
la15% 20x5 100 1090 1187 1380 1117 2,48% -5,90%  -19,06% 545 600,41 1,10
la16% 10x10 100 717 929 1147 862 20,22% -7,21%  -24,85% 439 601,27 1,37
la17t 10x10 100 646 821 968 737 14,09% -10,23%  -23,86% 427 601,61 1,41

la18% 10x10 100 666 878 1069 874 31,23% -0,46% -18,24% 456 601,16 1,32



la19%
la20%
la21%
la22%
la23t
la24%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
la30%
la31t
la32%
233t
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
239t
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

700
756
835
760
842
808
791
1061
1091
1080
998
1078
1521
1659
1499
1536
1550
1030
1077
962
1024
970
962
807
544
555
562
5057
5987
5626

976
944
1188
1141
1195
1182
1132
1435
1534
1511
1385
1517
1976
2084
1920
1927
1940
1532
1652
1459
1512
1482
1264
1018
790
854
855
5801
6433
6599

1112
1182
1509
1413
1561
1448
1351
1840
1789
1780
1823
1917
2501
2665
2484
2413
2332
1897
2006
1879
1880
1785
1620
1210
1039
1045
1059
7281
7095
8045

874
907
1164
1004
1138
1144
1065
1359
1403
1430
1290
1404
1850
2064
1912
1894
1871
1511
1556
1368
1442
1376
1181
924
827
793
831
5169
6583
5841

24,86%
19,97%
39,40%
32,11%
35,15%
41,58%
34,64%
28,09%
28,60%
32,41%
29,26%
30,24%
21,63%
24,41%
27,55%
23,31%
20,71%
46,70%
44,48%
42,20%
40,82%
41,86%
22,77%
14,50%
52,02%
42,88%
47,86%
2,21%
9,95%
3,82%

-10,45%
-3,92%
-2,02%
-12,01%
-4, 77%
-3,21%
-5,92%
-5,30%
-8,54%
-5,36%
-6,86%
-7,45%
-6,38%
-0,96%
-0,42%
-1,71%
-3,56%
-1,37%
-5,81%
-6,24%
-4,63%
-7,15%
-6,57%
-9,23%
4,68%
-7,14%
-2,81%
-10,89%
2,33%
-11,49%

-21,40%
-23,27%
-22,86%
-28,95%
-27,10%
-20,99%
-21,17%
-26,14%
-21,58%
-19,66%
-29,24%
-26,76%
-26,03%
-22,55%
-23,03%
-21,51%
-19,77%
-20,35%
-22,43%
-27,20%
-23,30%
-22,91%
-27,10%
-23,64%
-20,40%
-24,11%
-21,53%
-29,01%

-7,22%
-27,40%

468
462
276
270
299
249
285
214
203
195
219
203
139
140
151
133
141
160
147
162
161
145
444
460
116
121
117
987
1156
904

600,79
600,08
601,09
601,06
600,18
602,05
600,63
601,83
600,91
601,59
602,83
600,22
601,14
603,16
600,74
600,47
603,03
601,47
600,87
601,83
600,98
601,8
601,77
600,09
600,6
601,98
603,35
600,14
600,2
600,51

87

1,28
1,30
2,18
2,23
2,01
2,42
2,11
2,81
2,96
3,09
2,75
2,96
4,32
4,31
3,98
4,51
4,28
3,76
4,09
3,72
3,73
4,15
1,36
1,30
5,18
4,98
5,16
0,61
0,52
0,66



cardit
cardt
car6t
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

6518
5764
6147
4432
5692
763
703
720
753
643
766
302
651
694
750

7071
7163
7837
5330
6961
999
920
958
970
899
1021
405
847
950
981

8378
8960
9407
6807
8878
1280
1156
1207
1200
1114
1210
503
1076
1138
1223

6571
6607
6909
4880
6655
992
861
893
944
872
1007
378
789
862
893

0,81%
14,63%
12,40%
10,11%
16,92%
30,01%
22,48%
24,03%
25,37%
35,61%
31,46%
2517%
21,20%
24,21%
19,07%

-7,07%
-7,76%
-11,84%
-8,44%
-4,40%
-0,70%
-6,41%
-6,78%
-2,68%
-3,00%
-1,37%
-6,67%
-6,85%
-9,26%
-8,97%

-21,57%
-26,26%
-26,55%
-28,31%
-25,04%
-22,50%
-25,52%
-26,01%
-21,33%
-21,72%
-16,78%
-24,85%
-26,67%
-24,25%
-26,98%

973
881
663
1007
772
452
441
421
455
456
446
433
440
419
457

600,06
600,34
600,52
600,36
600,31
600,41
600,71
600,48
600,6
600,71
601,12
600,66
600,53
600,9
600,83

0,62
0,68
0,91
0,60
0,78
1,33
1,36
1,43
1,32
1,32
1,35
1,39
1,36
1,43
1,31

88

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).



89

APENDICE J - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 3 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 3

Melhor

Cédigo Quantidade  Melhor Resultado Melhor
Instancia MM  totalde  Makespan il Resultado Gap - Gap ) Tempo  Tempo por
operacdes Conhecido Climbing Aleatério R((%)St:.lt|_tad0 Melhor GE.lp |—!I|| Melhor Itera(;oes Execucio lteracdo
ido Makesp.an Climbing Result,aQO Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatdrio
mt06+ 6X6 36 47 50 59 53 12,77% 6,00% -10,17% 1427 600,36 0,42
mt10f  10x10 100 686 861 1143 846 23,32% -1,74%  -25,98% 442 601,59 1,36
mt20t 20x5 100 1022 1164 1397 1090 6,65% -6,36%  -21,98% 561 601,23 1,07
la01t 10x5 50 571 640 761 583 2,10% -8,91%  -23,39% 1138 600,51 0,53
la02t 10x5 50 530 605 744 545 2,83% -9,92%  -26,75% 1134 600,09 0,53
la03t 10x5 50 478 547 638 557 16,53% 1,83% -12,70% 1119 600,3 0,54
la04t 10x5 50 502 582 694 533 6,18% -8,42%  -23,20% 1098 600,51 0,55
la05% 10x5 50 457 500 623 484 5,91% -3,20%  -22,31% 1134 600,25 0,53
la06t 15x5 75 799 878 997 806 0,88% -8,20%  -19,16% 764 600,12 0,79
la07t 15x5 75 750 807 983 770 2,67% -458%  -21,67% 747 600,39 0,80
la08% 15x5 75 765 852 1007 787 2,88% -7,63%  -21,85% 750 600,14 0,80
la09t 15x5 75 853 938 1097 857 0,47% -8,64%  -21,88% 758 600,26 0,79
la10% 15x5 75 804 884 1077 811 0,87% -8,26%  -24,70% 776 600,12 0,77
la11t 20x5 100 1071 1168 1353 1095 2,24% -6,25%  -19,07% 552 600,94 1,09
la12t 20x5 100 936 1016 1207 943 0,75% -7,19%  -21,87% 528 600,33 1,14
la13t 20x5 100 1038 1103 1328 1051 1,25% -4,71%  -20,86% 557 601,01 1,08
la14t 20x5 100 1070 1145 1356 1075 0,47% -6,11%  -20,72% 563 600,77 1,07
la15% 20x5 100 1090 1187 1380 1126 3,30% -5,14%  -18,41% 551 600,35 1,09
la16t  10x10 100 717 929 1147 906 26,36% -2,48%  -21,01% 463 600,66 1,30
@17t  10x10 100 646 821 968 714 10,53% -13,03%  -26,24% 437 601,33 1,38

la18F  10x10 100 666 878 1069 865 29,88% -1,48% -19,08% 384 600,34 1,56



la19%
la20%
la21%
la22%
la23t
la24%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
la30%
la31t
la32%
233t
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
239t
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

700
756
835
760
842
808
791
1061
1091
1080
998
1078
1521
1659
1499
1536
1550
1030
1077
962
1024
970
962
807
544
555
562
5057
5987
5626

976
944
1188
1141
1195
1182
1132
1435
1534
1511
1385
1517
1976
2084
1920
1927
1940
1532
1652
1459
1512
1482
1264
1018
790
854
855
5801
6433
6599

1112
1182
1509
1413
1561
1448
1351
1840
1789
1780
1823
1917
2501
2665
2484
2413
2332
1897
2006
1879
1880
1785
1620
1210
1039
1045
1059
7281
7095
8045

859
877
1162
1045
1042
1139
1098
1320
1336
1398
1279
1456
1843
1951
1895
1788
1823
1365
1519
1419
1396
1310
1195
973
729
818
831
5185
6206
5711

22,71%
16,01%
39,16%
37,50%
23,75%
40,97%
38,81%
24,41%
22,46%
29,44%
28,16%
35,06%
21,17%
17,60%
26,42%
16,41%
17,61%
32,52%
41,04%
47,51%
36,33%
35,05%
24,22%
20,57%
34,01%
47,39%
47,86%
2,53%
3,66%
1,51%

-11,99%
-7,10%
-2,19%
-8,41%

-12,80%
-3,64%
-3,00%
-8,01%

-12,91%
-7,48%
-7,65%
-4,02%
-6,73%
-6,38%
-1,30%
-7,21%
-6,03%
-10,90%
-8,05%
-2,74%
-7.67%
-11,61%
-5,46%
-4,42%
-7.72%
-4,22%
-2,81%
-10,62%
-3,53%
-13,46%

-22,75%
-25,80%
-23,00%
-26,04%
-33,25%
-21,34%
-18,73%
-28,26%
-25,32%
-21,46%
-29,84%
-24,05%
-26,31%
-26,79%
-23,71%
-25,90%
-21,83%
-28,04%
-24,28%
-24,48%
-25,74%
-26,61%
-26,23%
-19,59%
-29,84%
-21,72%
-21,53%
-28,79%
-12,53%
-29,01%

438
456
314
265
303
301
292
223
212
207
215
197
145
141
147
150
143
156
151
166
172
172
443
424
128
120
119
1052
1145
918

600,27
600,37
600,35
600,81
601,57
601,55
600,86
600,03
601,01
600,31
602,01
600,68
602,72
601,9
603,3
602,3
601,49
604,03
602,89
602,89
600,24
601,76
600,9
601,11
600,71
601,86
601,93
600,38
600,52
600,38
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1,37
1,32
191
2,27
1,99
2,00
2,06
2,69
2,83
2,90
2,80
3,05
4,16
4,27
4,10
4,02
4,21
3,87
3,99
3,63
3,49
3,50
1,36
1,42
4,69
5,02
5,06
0,57
0,52
0,65



cardit
cardt
car6t
car7t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

6518
5764
6147
4432
5692
763
703
720
753
643
766
302
651
694
750

7071
7163
7837
5330
6961
999
920
958
970
899
1021
405
847
950
981

8378
8960
9407
6807
8878
1280
1156
1207
1200
1114
1210
503
1076
1138
1223

6587
6491
7370
5137
6623
951
852
843
932
780
940
389
891
925
860

1,06%
12,61%
19,90%
15,91%
16,36%
24,64%
21,19%
17,08%
23,77%
21,31%
22,72%
28,81%
36,87%
33,29%
14,67%

-6,84%
-9,38%
-5,96%
-3,62%
-4,86%
-4,80%
-7,39%
-12,00%
-3,92%
-13,24%
-7,93%
-3,95%
5,19%
-2,63%
-12,33%

-21,38%
-27,56%
-21,65%
-24,53%
-25,40%
-25,70%
-26,30%
-30,16%
-22,33%
-29,98%
-22,31%
-22,66%
-17,19%
-18,72%
-29,68%

1057
934
643
987
755
470
423
443
456
462
441
467
442
465
463

600,1
600,63
600,46
600,31
600,65
600,81
600,11
600,09
600,88
600,77

600,6
601,06
600,66
600,28
600,44

0,57
0,64
0,93
0,61
0,80
1,28
1,42
1,35
1,32
1,30
1,36
1,29
1,36
1,29
1,30
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Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE K - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 4 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS RDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 4

Melhor

Cédigo Quantidade  Melhor Resultado Melhor
Instancia ™M  totalde  Makespan il Resultado Gap . Gap 5 Tempo  Tempo por
operacdes Conhecido Climbing Aleatério R((a)sgjtl_tado Melhor GE'alp |—!I|| Melhor Itergqoes Execucio lteracio
ido Makesp_an Climbing Result,a(_jo Realizadas (segundos) (segundos)
Conhecido Aleatério
mt06t 6Xx6 36 47 50 59 53 12,77% 6,00% -10,17% 1272 600,42 0,47
mt101  10x10 100 686 861 1143 846 23,32% -1,74% -25,98% 364 601,14 1,65
mt20t  20x5 100 1022 1164 1397 1031 0,88% -11,43%  -26,20% 496 600,69 1,21
la01t 10x5 50 571 640 761 593 3,85% -7,34%  -22,08% 950 600,56 0,63
la02% 10x5 50 530 605 744 546 3,02% -9,75%  -26,61% 949 600,44 0,63
la03t 10x5 50 478 547 638 488 2,09% -10,79%  -23,51% 897 600,62 0,67
la041% 10x5 50 502 582 694 596 18,73% 2,41% -14,12% 996 600,35 0,60
la05% 10x5 50 457 500 623 473 3,50% -5,40%  -24,08% 927 600,74 0,65
la06% 15x5 75 799 878 997 805 0,75% -8,31%  -19,26% 626 600,17 0,96
la07t 15x5 75 750 807 983 756 0,80% -6,32%  -23,09% 632 600,34 0,95
1a08% 15x5 75 765 852 1007 772 0,92% -9,39%  -23,34% 618 600,28 0,97
la09t 15x5 75 853 938 1097 854 0,12% -8,96%  -22,15% 598 600,61 1,00
la10% 15x5 75 804 884 1077 812 1,00% -8,14%  -24,61% 602 600,63 1,00
la11t 20x5 100 1071 1168 1353 1073 0,19% -8,13% -20,69% 460 600,14 1,30
la12% 20x5 100 936 1016 1207 938 0,21% -7,68%  -22,29% 464 600,64 1,29
la13t 20x5 100 1038 1103 1328 1043 0,48% -5,44%  -21,46% 456 600,59 1,32
la14f 20x5 100 1070 1145 1356 1073 0,28% -6,29%  -20,87% 456 600,45 1,32
la15% 20x5 100 1090 1187 1380 1104 1,28% -6,99%  -20,00% 478 600,34 1,26
la16f  10x10 100 717 929 1147 967 34,87% 4,09% -15,69% 369 600,04 1,63
la17t  10x10 100 646 821 968 864 33,75% 5,24% -10,74% 395 601 1,52

la18f  10x10 100 666 878 1069 811 21,77% -7,63% -24,13% 368 601,02 1,63



la19%
la20%
la21%
la22t
la23t
la241
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
1a30%
la31t
la32%
la33t
la341
la35%
la361
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5+%
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
car1lt
car2t
car3t

10x10
10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5

100
100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60

700
756
835
760
842
808
791
1061
1091
1080
998
1078
1521
1659
1499
1536
1550
1030
1077
962
1024
970
962
807
544
555
562
5057
5987
5626

976
944
1188
1141
1195
1182
1132
1435
1534
1511
1385
1517
1976
2084
1920
1927
1940
1532
1652
1459
1512
1482
1264
1018
790
854
855
5801
6433
6599

1112
1182
1509
1413
1561
1448
1351
1840
1789
1780
1823
1917
2501
2665
2484
2413
2332
1897
2006
1879
1880
1785
1620
1210
1039
1045
1059
7281
7095
8045

880
865
1073
1002
1124
1024
1132
1390
1367
1410
1393
1397
1928
2038
1748
1889
1777
1438
1545
1444
1467
1341
1259
947
761
850
824
5223
6082
5699

25,71%
14,42%
28,50%
31,84%
33,49%
26,73%
43,11%
31,01%
25,30%
30,56%
39,58%
29,59%
26,76%
22,85%
16,61%
22,98%
14,65%
39,61%
43,45%
50,10%
43,26%
38,25%
30,87%
17,35%
39,89%
53,15%
46,62%
3,28%
1,59%
1,30%

-9,84%
-8,37%
-9,68%
-12,18%
-5,94%
-13,37%
0,00%
-3,14%
-10,89%
-6,68%
0,58%
-7,91%
-2,43%
-2,21%
-8,96%
-1,97%
-8,40%
-6,14%
-6,48%
-1,03%
-2,98%
-9,51%
-0,40%
-6,97%
-3,67%
-0,47%
-3,63%
-9,96%
-5,46%
-13,64%

-20,86%
-26,82%
-28,89%
-29,09%
-27,99%
-29,28%
-16,21%
-24,46%
-23,59%
-20,79%
-23,59%
-27,13%
-22,91%
-23,53%
-29,63%
-21,72%
-23,80%
-24,20%
-22,98%
-23,15%
-21,97%
-24,87%
-22,28%
-21,74%
-26,76%
-18,66%
-22,19%
-28,27%
-14,28%
-29,16%

359
351
237
250
261
241
255
192
188
179
174
172
137
136
130
126
138
144
149
134
144
154
365
414
112
100
99
913
1080
851

601,18
600,57
602,11
600,11
601,42
601,84
600,06
600,38
600,54
600,1
602,96
601,37
601,71
600,09
603,02
601,11
601,33
601,56
602,66
600,37
601,99
601,14
600,08
600,69
604,46
601,87
601,48
600,47
600,13
600,23

1,67
1,71
2,54
2,40
2,30
2,50
2,35
3,13
3,19
3,35
3,47
3,50
4,39
4,41
4,64
4,77
4,36
4,18
4,04
4,48
4,18
3,90
1,64
1,45
5,40
6,02
6,08
0,66
0,56
0,71
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cardt
carbt
carbt
car’t
car8%
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

14x4
10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

56
60
72
63
64
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

6518
5764
6147
4432
5692
763
703
720
753
643
766
302
651
694
750

7071
7163
7837
5330
6961
999
920
958
970
899
1021
405
847

950
981

8378
8960
9407
6807
8878
1280
1156
1207
1200
1114
1210
503
1076

1138
1223

6573
7013
7656
5301
6671
1053
913
1102
932
866
1025
376
897
899
1031

0,84%
21,67%
24,55%
19,61%
17,20%
38,01%
29,87%
53,06%
23,77%
34,68%
33,81%
24,50%
37,79%
29,54%
37,47%

-7,04%
-2,09%
-2,31%
-0,54%
-4,17%
5,41%

-0,76%
15,03%
-3,92%
-3,67%
0,39%

-7,16%
5,90%

-5,37%
5,10%

-21,54%
-21,73%
-18,61%
-22,12%
-24,86%
-17,73%
-21,02%

-8,70%
-22,33%
-22,26%
-15,29%
-25,25%
-16,64%
-21,00%
-15,70%

927
823
585
960
668
389
359
428
414
424
388
386
407
389
378

600,64
600,55
600,27
600,73
600,75
600,62
601,09
600,96
601,08
600,29
600,61
600,3
600,92
600,28
600,06

0,65
0,73
1,03
0,63
0,90
1,54
1,67
1,40
1,45
1,42
1,55
1,56
1,48
1,54
1,59

94

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).



APENDICE L - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 1 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS VDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 1

Cédigq nxm Ql:gltnz;[li?jaede M,;/lligg;n Rg/'ls?v:lr:gcrjo Gap
Instancia operacdes Conhecido  Aleatério Resultado  Melhor %aepsmte;‘zgr lteracoes Elscrzlllp%o Tigrp;ogoor
Obtido Makesp_an Aleatério Realizadas (segungos) (seguﬁdos)
Conhecido

mt06t 6Xx6 36 47 56 50 6,38% -10,71% 1349 600,29 0,44
mt10+  10x10 100 655 1098 753 14,96% -31,42% 378 601,24 1,59
mt20t  20x5 100 1022 1321 1035 1,27% -21,65% 507 600,39 1,18
l2a01% 10x5 50 570 758 591 3,68% -22,03% 964 600,41 0,62
la02% 10x5 50 529 715 555 4,91% -22,38% 1028 600,2 0,58
203t 10x5 50 477 638 555 16,35% -13,01% 1026 600,45 0,59
la04t 10x5 50 502 667 518 3,19% -22,34% 997 600,31 0,60
la05% 10x5 50 457 629 492 7,66% -21,78% 1073 600,23 0,56
la061 15x5 75 799 1002 801 0,25% -20,06% 719 600,18 0,83
la07t 15x5 75 749 1029 765 2,14% -25,66% 656 600,2 0,91
la08% 15x5 75 765 1008 782 2,22% -22,42% 672 600,36 0,89
209t 15x5 75 853 1079 875 2,58% -18,91% 712 601,02 0,84
la10% 15x5 75 804 1038 813 1,12% -21,68% 662 600,41 0,91
la11t 20x5 100 1071 1356 1079 0,75% -20,43% 491 601,73 1,23
la12% 20x5 100 936 1156 960 2,56% -16,96% 538 600,41 1,12
la13% 20x5 100 1038 1327 1056 1,73% -20,42% 541 600,46 1,11
la14% 20x5 100 1070 1394 1074 0,37% -22,96% 514 600,02 1,17
la15% 20x5 100 1089 1324 1094 0,46% -17,37% 513 601,62 1,17
la16f  10x10 100 717 1119 794 10,74% -29,04% 408 600,83 1,47
@17t  10x10 100 646 965 752 16,41% -22,07% 380 601,27 1,58
la18f  10x10 100 663 1078 795 19,91% -26,25% 381 601,05 1,58

la19F  10x10 100 617 1087 796 29,01% -26,77% 417 601,32 1,44



la20%
la21%
la22%
la23%
la24%
la25%
la26%1
la27%
la28%
la29%
la30%
la31%
la32t
la33%
la34t
la35%
la36%
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t
cardt

10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5
14x4

100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60
56

756
806
739
815
777
756
1054
1085
1070
994
1069
1520
1658
1497
1535
1549
948
986
943
922
955
860
742
495
509
500
5013
5930
5600
5617

1128
1454
1360
1501
1395
1450
1790
1908
1904
1764
1917
2449
2644
2440
2462
2535
1855
2022
1851
1822
1870
1610
1252
1035
1105
1064
6601
7308
7692
8032

1002
1009
1016
1126
1045
999
1303
1320
1245
1326
1297
1804
1920
1748
1799
1782
1285
1476
1267
1306
1356
1151
928
731
749
765
5551
5963
5658
6533

32,54%
25,19%
37,48%
38,16%
34,49%
32,14%
23,62%
21,66%
16,36%
33,40%
21,33%
18,68%
15,80%
16,77%
17,20%
15,04%
35,55%
49,70%
34,36%
41,65%
41,99%
33,84%
25,07%
47,68%
47,15%
53,00%
10,73%

0,56%

1,04%
16,31%

-11,17%
-30,61%
-25,29%
-24,98%
-25,09%
-31,10%
-27,21%
-30,82%
-34,61%
-24,83%
-32,34%
-26,34%
-27,38%
-28,36%
-26,93%
-29,70%
-30,73%
-27,00%
-31,55%
-28,32%
-27,49%
-28,51%
-25,88%
-29,37%
-32,22%
-28,10%
-15,91%
-18,40%
-26,44%
-18,66%

377
237
262
274
271
227
199
179
168
192
185
114
132
126
131
118
135
124
146
135
136
385
406
103
96
100
931
1011
839
952

601,04
601,58
600,84
601,27
600,55
600,83
600,97
602,08
602,51
603,31
602,35
601,36
603,7
601,41
603,5
603,63
603,69
601,98
603,41
602,13
602,38
600,67
600,7
602,63
602,47
600,81
600,48
600,12
600,27
600,2

1,59
2,54
2,29
2,19
2,22
2,65
3,02
3,36
3,59
3,14
3,26
5,28
4,57
4,77
4,61
5,12
4,47
4,85
4,13
4,46
4,43
1,56
1,48
5,85
6,28
6,01
0,64
0,59
0,72
0,63

96



carbt
car6t
car7t
car8t
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4dtt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

60

72

63

64

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

4932
5486
4281
4613
695
620
648
753
584
715
275
573
659
681

7873
8649
5936
7700
1130
1117
1127
1191
1023
1093
472
982
1066
1184

5505
5983
5540
6749
789
817
824
876
779
932
416
674
883
919

11,62%

9,06%
29,41%
46,30%
13,53%
31,77%
27,16%
16,33%
33,39%
30,35%
51,27%
17,63%
33,99%
34,95%

-30,08%
-30,82%
-6,67%

-12,35%
-30,18%
-26,86%
-26,89%
-26,45%
-23,85%
-14,73%
-11,86%
-31,36%
-17,17%
-22,38%

796
565
882
682
386
381
411
370
376
350
398
352
373
372

600,17
600,39
600,44
600,19
600,77
601,05
600,99
600,23
600,34
600,98
601,7

600,98
600,13
600,02

0,75
1,06
0,68
0,88
1,56
1,58
1,46
1,62
1,60
1,72
151
1,71
1,61
1,61

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).

97



APENDICE M - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 2 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS VDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 2

Cadigo nxm Ql:gltnz;[li%aede Ml\a/llizg;n Rg/lsillr}tgcrjo Gap Gap
Instancia operacBes Conhecido Aleatério Resultado Melhor Melhor Iteracdes TempON TempoPor
Obtido Makespan Resultado Realizadas Execugdo Iteracao
Conhecido Aleatério (segundos) (segundos)
mt06t 6X6 36 47 56 47 0,00% -16,07% 1434 600,12 0,42
mt10t  10x10 100 655 1098 858 30,99% -21,86% 432 600,77 1,39
mt20t  20x5 100 1022 1321 1039 1,66% -21,35% 458 601,09 1,31
la01% 10x5 50 570 758 598 4,91% -21,11% 1026 600,52 0,59
la02t 10x5 50 529 715 537 1,51% -24,90% 978 600,27 0,61
la03t 10x5 50 477 638 502 5,24% -21,32% 1018 600,2 0,59
la04t 10x5 50 502 667 539 7,37% -19,19% 1052 600,01 0,57
la05% 10x5 50 457 629 472 3,28% -24,96% 1036 600,28 0,58
la061 15x5 75 799 1002 818 2,38% -18,36% 684 600,93 0,88
la07% 15x5 75 749 1029 768 2,54% -25,36% 673 600,94 0,89
la08%t 15x5 75 765 1008 784 2,48% -22,22% 648 600,73 0,93
la09t 15x5 75 853 1079 859 0,70% -20,39% 657 601,25 0,92
la10% 15x5 75 804 1038 809 0,62% -22,06% 647 600,59 0,93
la11t 20x5 100 1071 1356 1098 2,52% -19,03% 490 600,32 1,23
la12t 20x5 100 936 1156 953 1,82% -17,56% 444 600,44 1,35
la13t 20x5 100 1038 1327 1049 1,06% -20,95% 476 602,66 1,27
la14t 20x5 100 1070 1394 1077 0,65% -22,74% 481 600,94 1,25
la15% 20x5 100 1089 1324 1100 1,01% -16,92% 450 601,3 1,34
la16t  10x10 100 717 1119 834 16,32% -25,47% 408 600,49 1,47
la17t  10x10 100 646 965 719 11,30% -25,49% 406 601,02 1,48
la18t  10x10 100 663 1078 819 23,53% -24,03% 406 601,22 1,48

@19t  10x10 100 617 1087 804 30,31% -26,03% 399 600,49 1,50



la20%
la21%
la22%
la23%
la241%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
1a30%
la31%
la32t
la33%
la34t
la35%
la36%
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t
cardt

10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5
14x4

100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60
56

756
806
739
815
77
756
1054
1085
1070
994
1069
1520
1658
1497
1535
1549
948
986
943
922
955
860
742
495
509
500
5013
5930
5600
5617

1128
1454
1360
1501
1395
1450
1790
1908
1904
1764
1917
2449
2644
2440
2462
2535
1855
2022
1851
1822
1870
1610
1252
1035
1105
1064
6601
7308
7692
8032

884
1073
1042
1069
1088
1025
1454
1336
1403
1276
1363
1827
2060
1767
1848
1854
1358
1409
1339
1363
1406
1194

887

756

767

744
5141
5950
5857
6575

16,93%
33,13%
41,00%
31,17%
40,03%
35,58%
37,95%
23,13%
31,12%
28,37%
27,50%
20,20%
24,25%
18,04%
20,39%
19,69%
43,25%
42,90%
41,99%
47,83%
47,23%
38,84%
19,54%
52,73%
50,69%
48,80%
2,55%
0,34%
4,59%
17,06%

-21,63%
-26,20%
-23,38%
-28,78%
-22,01%
-29,31%
-18,77%
-29,98%
-26,31%
-27,66%
-28,90%
-25,40%
-22,09%
-27,58%
-24,94%
-26,86%
-26,79%
-30,32%
-27,66%
-25,19%
-24,81%
-25,84%
-29,15%
-26,96%
-30,59%
-30,08%
-22,12%
-18,58%
-23,86%
-18,14%

418
273
290
265
269
257
201
190
192
190
191
122
124
123
125
121
143
142
149
156
147
443
419
114
117
105
908
1000
838
1011

600,35
600,88
600,5
600,59
601,8
600,28
601,25
603,61
600,28
603,78
601,39
604,53
603,32
600,22
602,83
604,29
600,89
600,52
601,6
601,61
601,4
601,4
600,67
605,48
601,88
603,42
600,04
600,16
600,25
600,01

1,44
2,20
2,07
2,27
2,24
2,34
2,99
3,18
3,13
3,18
3,15
4,96
4,87
4,88
4,82
4,99
4,20
4,23
4,04
3,86
4,09
1,36
1,43
5,31
514
5,75
0,66
0,60
0,72
0,59

99



carbt
car6t
car7t
car8t
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

60

72

63

64

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

4932
5486
4281
4613
695
620
648
753
584
715
275
573
659
681

7873
8649
5936
7700
1130
1117
1127
1191
1023
1093
472
982
1066
1184

5672
6235
4745
5635
862
846
870
839
769
886
381
710
852
892

15,00%
13,65%
10,84%
22,15%
24,03%
36,45%
34,26%
11,42%
31,68%
23,92%
38,55%
23,91%
29,29%
30,98%

-27,96%
-27,91%
-20,06%
-26,82%
-23,72%
-24,26%
-22,80%
-29,55%
-24,83%
-18,94%
-19,28%
-27,70%
-20,08%
-24,66%

804
625
988
709
435
425
418
405
416
422
424
426
421
400

600,26
600,25
600,23
600,52
601,06
601,23
600,34
600,72
601,46
600,16
600,16
601,2
601,32
600,74

0,75
0,96
0,61
0,85
1,38
1,41
1,44
1,48
1,45
1,42
1,42
1,41
1,43
1,50

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE N - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 3 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS VDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracao 3

C()digq nxm Ql:gltnz;[li?jaede Ml\a/llizg;n Rg/lsillr}tgcrjo Gap
Instancia operacdes Conhecido  Aleatério  Resultado Melhor (f?aepSLI:/IIteEIIZgr lteracoes Elscrzlllp%o Tigrp;ogoor
Obtido Makesp_an Aleatério Realizadas (segungos) (seguﬁdos)
Conhecido

mt06t 6Xx6 36 47 56 48 2,13% -14,29% 1426 600,2 0,42
mt10+  10x10 100 655 1098 789 20,46% -28,14% 432 600,125 1,39
mt20t  20x5 100 1022 1321 1054 3,13% -20,21% 542 601,09 1,11
la01% 10x5 50 570 758 601 5,44% -20,71% 1140 600,45 0,53
la02% 10x5 50 529 715 564 6,62% -21,12% 1108 600,58 0,54
la03t 10x5 50 477 638 504 5,66% -21,00% 1100 600,05 0,55
la04% 10x5 50 502 667 527 4,98% -20,99% 1130 600,84 0,53
la05% 10x5 50 457 629 498 8,97% -20,83% 1093 600,34 0,55
la06% 15x5 75 799 1002 816 2,13% -18,56% 734 600,38 0,82
la07t 15x5 75 749 1029 757 1,07% -26,43% 682 601,3 0,88
1a08% 15x5 75 765 1008 772 0,92% -23,41% 696 600,15 0,86
1a09% 15x5 75 853 1079 877 2,81% -18,72% 751 600,05 0,80
la10% 15x5 75 804 1038 807 0,37% -22,25% 719 600,47 0,84
la11% 20x5 100 1071 1356 1078 0,65% -20,50% 538 600,14 1,12
la12t 20x5 100 936 1156 948 1,28% -17,99% 526 600,8 1,14
la13% 20x5 100 1038 1327 1067 2,79% -19,59% 576 601,125 1,04
la14f 20x5 100 1070 1394 1095 2,34% -21,45% 566 601,21 1,06
la15% 20x5 100 1089 1324 1106 1,56% -16,47% 563 600,91 1,07
la16f  10x10 100 717 1119 887 23,71% -20,73% 435 600,89 1,38
la17t  10x10 100 646 965 774 19,81% -19,79% 438 601,05 1,37
la18f  10x10 100 663 1078 839 26,55% -22,17% 425 600,79 1,41

@19t  10x10 100 617 1087 895 45,06% -17,66% 446 600,53 1,35



la20%
la21%
la22%
la23%
la241%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
1a30%
la31%
la32t
la33%
la34t
la35%
la36%
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t
cardt

10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5
14x4

100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60
56

756
806
739
815
77
756
1054
1085
1070
994
1069
1520
1658
1497
1535
1549
948
986
943
922
955
860
742
495
509
500
5013
5930
5600
5617

1128
1454
1360
1501
1395
1450
1790
1908
1904
1764
1917
2449
2644
2440
2462
2535
1855
2022
1851
1822
1870
1610
1252
1035
1105
1064
6601
7308
7692
8032

965
1142
977
1097
1070
984
1274
1328
1265
1227
1361
1791
1943
1660
1786
1768
1395
1353
1230
1285
1299
1181
885
710
777
727
5301
5976
6195
6633

27,65%
41,69%
32,21%
34,60%
37,71%
30,16%
20,87%
22,40%
18,22%
23,44%
27,32%
17,83%
17,19%
10,89%
16,35%
14,14%
47,15%
37,22%
30,43%
39,37%
36,02%
37,33%
19,27%
43,43%
52,65%
45,40%
5,75%
0,78%
10,63%
18,09%

-14,45%
-21,46%
-28,16%
-26,92%
-23,30%
-32,14%
-28,83%
-30,40%
-33,56%
-30,44%
-29,00%
-26,87%
-26,51%
-31,97%
-27,46%
-30,26%
-24,80%
-33,09%
-33,55%
-29,47%
-30,53%
-26,65%
-29,31%
-31,40%
-29,68%
-31,67%
-19,69%
-18,23%
-19,46%
-17,42%

394
268
258
299
283
267
199
205
184
214
216
130
139
132
138
132
156
146
139
147
148
387
415
104
112
112
1014
1121
956
1074

601,28
601,69
600,93
600,17
600,36
601,4

601,43
600,86
601,3

600,41
602,09
603,4

602,66
602,48
600,96
602,84
602,84
602,69
601,58
601,87
602,22
601,33
601,66
605,36
600,97
604,46
600,46
600,16
600,49
600,14

1,53
2,25
2,33
2,01
2,12
2,25
3,02
2,93
3,27
2,81
2,79
4,64
4,34
4,56
4,35
4,57
3,86
4,13
4,33
4,09
4,07
1,55
1,45
5,82
5,37
5,40
0,59
0,54
0,63
0,56
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carbt
car6t
car7t
car8t
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

60

72

63

64

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

4932
5486
4281
4613
695
620
648
753
584
715
275
573
659
681

7873
8649
5936
7700
1130
1117
1127
1191
1023
1093
472
982
1066
1184

5619
6927
5075
5871
856
762
892
887
730
905
361
776
792
811

13,93%
26,27%
18,55%
27,27%
23,17%
22,90%
37,65%
17,80%
25,00%
26,57%
31,27%
35,43%
20,18%
19,09%

-28,63%
-19,91%
-14,50%
-23,75%
-24,25%
-31,78%
-20,85%
-25,52%
-28,64%
-17,20%
-23,52%
-20,98%
-25,70%
-31,50%

835
616
945
655
389
386
420
428
420
433
427
391
425
411

600,55
600,12
600,01
600,23
601,02
601,22
600,23
601,27
600,89
600,24
600,06
601,08
600,77
600,7

0,72
0,97
0,63
0,92
1,55
1,56
1,43
1,40
1,43
1,39
1,41
1,54
1,41
1,46

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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APENDICE O - TABELA DE RESULTADOS DA CONFIGURACAO 4 DO ALGORITMO PROPOSTO COM O GRUPO DE
INSTANCIAS VDATA DO AUTOR HURINK ET. AL (1994)

Configuracéo 4

Cédigo Qligg:%aede M';Afelggran Rgﬁ'ﬂ?\&o Gap Gap
Instancia operacBes Conhecido Aleatério Resultado Melhor Melhor Iteracdes Temptz TempoNpor
Obtido Makespan Resultado Realizadas Execugdo Iteracao
Conhecido Aleat6rio (segundos) (segundos)

mt06t 6X6 36 47 56 47 0,00% -16,07% 1327 600,05 0,45
mt10f  10x10 100 655 1098 835 27,48% -23,95% 386 601,76 1,56
mt20t  20x5 100 1022 1321 1029 0,68% -22,10% 480 600,61 1,25
la01% 10x5 50 570 758 580 1,75% -23,48% 954 600,42 0,63
la02t 10x5 50 529 715 539 1,89% -24,62% 980 600,41 0,61
la03t 10x5 50 477 638 500 4,82% -21,63% 961 600,35 0,62
la04t 10x5 50 502 667 519 3,39% -22,19% 988 600,55 0,61
la05% 10x5 50 457 629 471 3,06% -25,12% 948 600,62 0,63
la061 15x5 75 799 1002 808 1,13% -19,36% 655 600,75 0,92
la07t 15x5 75 749 1029 757 1,07% -26,43% 652 600,91 0,92
la08%t 15x5 75 765 1008 769 0,52% -23,71% 645 600,19 0,93
la09t 15x5 75 853 1079 859 0,70% -20,39% 649 600,76 0,93
la10% 15x5 75 804 1038 806 0,25% -22,35% 606 600,22 0,99
la11t 20x5 100 1071 1356 1074 0,28% -20,80% 472 600,22 1,27
la12t 20x5 100 936 1156 940 0,43% -18,69% 473 601,03 1,27
la13t 20x5 100 1038 1327 1043 0,48% -21,40% 487 601,17 1,23
la14% 20x5 100 1070 1394 1073 0,28% -23,03% 486 600,56 1,24
la15% 20x5 100 1089 1324 1090 0,09% -17,67% 483 600,39 1,24
la16t  10x10 100 717 1119 820 14,37% -26,72% 378 600,5 1,59
la17t  10x10 100 646 965 814 26,01% -15,65% 339 600,42 1,77
la18t  10x10 100 663 1078 863 30,17% -19,94% 387 601,43 1,55

la19f  10x10 100 617 1087 909 47,33% -16,38% 331 600,05 1,81



la20%
la21%
la22%
la23%
la241%
la25%
la26%
la27%
la28%
la29%
la30%
la31%
la32t
la33%
la34t
la35%
la361
la37%
la38%
la39%
la40%
abz5t
abz6t
abz7t
abz8t
abz9t
carlt
car2t
car3t
cardt

10x10
15x10
15x10
15x10
15x10
15x10
20x10
20x10
20x10
20x10
20x10
30x10
30x10
30x10
30x10
30x10
15x15
15x15
15x15
15x15
15x15
10x10
10x10
20x15
20x15
20x15
11x5
13x4
12x5
14x4

100
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
225
225
225
225
225
100
100
300
300
300
55
52
60
56

756
806
739
815
77
756
1054
1085
1070
994
1069
1520
1658
1497
1535
1549
948
986
943
922
955
860
742
495
509
500
5013
5930
5600
5617

1128
1454
1360
1501
1395
1450
1790
1908
1904
1764
1917
2449
2644
2440
2462
2535
1855
2022
1851
1822
1870
1610
1252
1035
1105
1064
6601
7308
7692
8032

954
1089
1109
1131

979
1023
1370
1403
1466
1291
1326
1816
2050
1822
1739
1830
1408
1397
1274
1344
1386
1142

886

728

765

749
5051
5944
5657
7175

26,19%
35,11%
50,07%
38,77%
26,00%
35,32%
29,98%
29,31%
37,01%
29,88%
24,04%
19,47%
23,64%
21,71%
13,29%
18,14%
48,52%
41,68%
35,10%
45,77%
45,13%
32,79%
19,41%
47,07%
50,29%
49,80%
0,76%
0,24%
1,02%
27,74%

-15,43%
-25,10%
-18,46%
-24,65%
-29,82%
-29,45%
-23,46%
-26,47%
-23,00%
-26,81%
-30,83%
-25,85%
-22,47%
-25,33%
-29,37%
-27,81%
-24,10%
-30,91%
-31,17%
-26,23%
-25,88%
-29,07%
-29,23%
-29,66%
-30,77%
-29,61%
-23,48%
-18,66%
-26,46%
-10,67%

380
240
250
260
241
256
189
194
193
195
185
117
124
114
109
117
129
122
133
133
130
344
325
88
95
95
836
953
798
923

601,84
602,57
600,4
600,55
600,66
601,26
600,74
600,3
600,59
601,92
602,7
605,5
603,68
601,78
605,34
605,35
604,9
602,09
603,15
600,18
604,07
601,23
601,44
602,54
606,38
604,91
600,57
600,47
600,05
600,27

1,58
2,51
2,40
2,31
2,49
2,35
3,18
3,09
3,11
3,09
3,26
5,18
4,87
5,28
5,55
5,17
4,69
4,94
4,53
4,51
4,65
1,75
1,85
6,85
6,38
6,37
0,72
0,63
0,75
0,65
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carbt
car6t
car7t
car8t
orb1tt
orb2tt
orb3tt
orb4tt
orb5tt
orb6tt
orb7tt
orb8tt
orb9tt
orb10tt

10x6
8x9
X7
8x8
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10
10x10

60

72

63

64

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

4932
5486
4281
4613
695
620
648
753
584
715
275
573
659
681

7873
8649
5936
7700
1130
1117
1127
1191
1023
1093
472
982
1066
1184

6155
6149
5174
6339
926
889
816
852
783
859
378
770
820
902

24,80%
12,09%
20,86%
37,42%
33,24%
43,39%
25,93%
13,15%
34,08%
20,14%
37,45%
34,38%
24,43%
32,45%

-21,82%
-28,91%
-12,84%
-17,68%
-18,05%
-20,41%
-27,60%
-28,46%
-23,46%
-21,41%
-19,92%
-21,59%
-23,08%
-23,82%

709
529
810
617
370
358
365
352
364
341
398
393
392
403

600,06
600,82
600,12
600,33
300,09
601,84
600,79
600,96
600,41
600,3
601,2
601,39
601,55
600,35

0,85
1,14
0,74
0,97
0,81
1,68
1,65
1,71
1,65
1,76
151
1,53
1,53
1,49

Fonte: Adaptado de Rigo (2018).
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