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RESUMO

LEME, Claus Reginato. Estudo comparativo de métodos heuristicos para o
problema no-wait flowshop permutacional na minimizacdo do tempo total da
programacdo e tempo total de fluxo. 2016. 107 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado em Engenharia de Producéo) - Universidade Tecnolbgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, ano de defesa.

Os processos industriais necessitam uma programacao da producgéo eficiente. Essa
atividade consiste na alocacédo dos recursos produtivos, com o objetivo de executar
determinadas tarefas em um periodo de tempo definido. Existem diferentes tipos de
recursos a serem administrados e também a quantidade de possiveis solucdes
aumenta exponencialmente com o aumento da quantidade de tarefas e maquinas
presentes no sistema, o que torna a tarefa de programar a producdo uma das
atividades mais complexas do planejamento da producgéo. O objetivo deste trabalho
€ encontrar qual o melhor método heuristico a ser utilizado para minimizar o tempo
total de processamento (makespan) e o tempo total de fluxo (flowtime). Para isso
serdo analisados métodos heuristicos que possam solucionar o problema da
programacao da producdo em ambiente No-Wait Flowshop. A experimentacao
computacional mostrara qual o melhor método heuristico a ser utilizado para a
resolucao deste problema.

Palavras-chave: Programacdo da producdo. Métodos heuristicos. Makespan.
Flowshop.



ABSTRACT

LEME, Claus Reginato. Heuristic method comparative study for the no-wait
permutational Flowshop problem in the reduction of the total processing time
and total time of working tasks. 2016. 107 p. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producdo) - Federal Technology University -
Parana. Ponta Grossa, 2015.

Industrial processes need an efficient scheduling. This work consists in the allocation
of productive resources, with a view to execute a certain amount of tasks in a defined
period of time. There are different kinds of resources to be administrated and also,
the amount of possible solutions increases rapidly with the rise of the amount of
tasks and machines presented in the system, what makes the production
programation task one of the most complex activities in the production planning. The
goal of this work is to find the best heuristic method to be used to minimize the total
processing time (makespan) and total time of working tasks (flowtime). For this,
heuristic methods will be analysed in order to solve the production programation
problem in No-Wait Flowshop environment. The computational trial will show the best
heuristic method to be used for the resolution of this problem.

Keywords: Scheduling. Heuristic methods. Makespan. Flowshop.
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3 INTRODUCAO

O mercado atual esta cada vez mais disputado, dessa maneira as empresas
buscam a todo o momento melhorar o seu processo produtivo, melhorar a qualidade
de seus produtos, reduzir custos e tempos de producao e, assim, aumentar sua
eficiéncia para manter-se competitivas diante de seus concorrentes.

Neste cenario se encaixa a programacao da producéo, pois se efetivamente
estudada pode reduzir o tempo de producdo e proporcionar beneficios como o
aumento da confiabilidade no prazo de entrega dos produtos, a melhora na
eficiéncia da empresa e redugéo nos custos de producao.

Um problema de programacéao da producéao frequente € o Flowshop, em que
um conjunto de n tarefas deve ser produzido, na mesma sequéncia, por um conjunto
de m méaquinas. Caso a ordem de producédo seja a mesma em todas as maquinas
tem-se o ambiente de producédo Flowshop permutacional. O objetivo do problema é
obter um sequenciamento de tarefas que possa atingir uma determinada funcéo-
objetivo. As mais comuns séo o tempo total da programacao (chamado na literatura
como makespan) e o tempo total de fluxo (denominado flowtime). Dentro do
problema do flowshop pode existir uma restricdo chamada no-wait flowshop, que
ndo € permitido que a tarefa tenha algum tempo ocioso durante o seu
processamento, ou seja, a operacdo i + 1 tem que ser iniciada logo apos o término
da operagéo i.

Segundo Garey e Johnson (1979), a programacao de producdo em ambiente
flowshop é considerada NP-hard, pois devido a complexidade do problema, o tempo
para obter uma solucdo Otima para problemas de porte razoavel seria alto e como o
tempo disponivel para a tomada de decisdo dentro de uma empresa geralmente é
pequeno, sdo utilizados métodos heuristicos, que possibilitam solucdes viaveis em
um espaco de tempo reduzido. De acordo com Scardoelli (2006), os métodos
heuristicos tem sido amplamente estudados e aplicados, para obtencéo de solucdes
vidveis e, as vezes, muito proximas das solugbes Otimas em um espaco de tempo
aceitavel.

Desta forma, durante o trabalho serdo realizadas analises dos métodos
heuristicos construtivos (aqueles que inserem tarefa a cada iteragdo até obter a
solucéo final), para propor qual o melhor método para a resolugédo do problema, que



sera realizada por uma comparacao entre os tempos de producdo antes e depois da
utilizagcdo do método.

Este texto foi estruturado da seguinte forma. O primeiro capitulo € uma
introducdo que apresenta uma contextualizacdo geral sobre programacdo da
producdo, além dos objetivos e justificativas para a realizacdo deste trabalho. No
segundo capitulo é feito um referencial teérico sobre PCP, programacdo da
producdo, flowshop e suas possiveis variagbes. A metodologia, as heuristicas
utilizadas e a descricdo da experimentacdo computacional foram descritas no
terceiro capitulo. O quarto capitulo apresenta as analises dos resultados. E por
altimo, as conclusfes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros sdo descritos
no quinto capitulo.

Sendo assim, este trabalho tem a seguinte pergunta de partida: qual o
melhor método heuristico construtivo a ser utilizado para minimizar a funcéo objetivo
bi critério de tempo total da programacao da producdo (makespan) e tempo total de

fluxo (flowtime) com o objetivo de racionalizar a linha?

3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo Geral

Através do estudo comparativo encontrar qual o melhor método heuristico a
ser utilizado para minimizar o tempo total de processamento (makespan) e o tempo

total de fluxo (flowtime) em um ambiente flowshop com restricdo no-wait.

3.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar e determinar um método heuristico que possa minimizar o tempo
encontrado;
e Obter o tempo total de producéo e tempo total de fluxo;

e Analisar o tempo total de producéo e tempo total de fluxo.
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3.1.3 Justificativa

As empresas procuram, a cada dia, aperfeicoar o seu processo produtivo e
reduzir os custos de producéo, para aumentar a sua eficiéncia. Sendo assim, este
trabalho € importante, pois permitira que a empresa conheca melhor os seus tempos
de producdo e mostrard qual o melhor método heuristico que possa auxiliar esse
processo.

Essa melhora nos tempos de producdo resultarda no aumento da
confiabilidade no prazo de entrega dos pedidos, pois os produtos seréo produzidos
com antecedéncia. Além disso, aumentara a eficiéncia da empresa, pois poderéo ser
produzidos mais produtos num intervalo de tempo menor.

Para isso, sera necessario realizar uma analise estatistica dos métodos
heuristicos construtivos, para entdo determinar qual o melhor método a ser utilizado
para atingir os objetivos, mostrando assim a importancia da realizagdo deste

trabalho.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais trabalhos sobre o tema
proposto nesta pesquisa. Assim ele, é subdividido em cinco partes: Planejamento e
controle da producéo, programacao da producao, flowshop, no-wait flowshop e no-

idle flowshop.

4.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Segundo Lustosa et al. (2008), a producédo de bens de consumo, da forma
como € vista hoje, teve inicio com a revolucdo industrial com a possibilidade de
produgdo e criagdo de meios para 0 consumo em massa. E os sistemas de
Planejamento e Controle da Producdo (PCP) evoluiram a partir da evolucdo da
ciéncia da administracdo, apresentados por Frederick W. Taylor e Henry Fayol no
inicio do século XX, até os dias atuais.

Ainda Segundo Lustosa et al. (2008), foram os principios da administracao
cientifica de Taylor que permitiram o desenvolvimento de muitos outros trabalhos,
entre eles o de Frank Gilbreth, que introduziu os estudos de movimentos e tempos, e
o trabalho de Henry Gantt, que desenvolveu um sistema de programacao da
producdo baseado em gréaficos e célculos, que é amplamente utilizado até hoje.
Gantt, foi um dos primeiros a desenvolver um sistema de PCP baseado em
restricbes de tempo e capacidade, em que todos os célculos eram feitos
manualmente.

A producao de produtos ou servicos pode ser considerada um processo ou
um conjunto de processos em que insumos sdo transformados em produtos ou
servicos e, de acordo com Slack et al. (1999), a funcéo do planejamento e controle
da producédo é garantir que esta ocorra de maneira correta e que os produtos e
servicos sejam executados como se deve. Segundo Frascati (2014), o objetivo
principal do PCP é balancear o suprimento e a demanda das opera¢cfes e garantir
gue objetivos de desempenho de qualidade, custo e tempo sejam atingidos.

Uma divisdo entre planejamento e controle ndo é clara, nem na teoria nem
na pratica, porém existem algumas caracteristicas que os diferenciam (SLACK et al.

1999). Planejamento € o detalhamento formal do que pretende ser feito no futuro,
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mas que ndo é garantido que realmente ir4 acontecer, pois ha muitas variaveis que
podem contribuir para que o plano nao se realize. (SLACK et al. 1999). Ja o Controle
€ a forma de lidar com essas variaveis, para que no curto prazo o planejamento se
realize, ou ainda, as operacdes que precisam ser executadas para que os planos
voltem ao que foi estabelecido anteriormente (SLACK et al. 1999).

Segundo Gigante (2010), o PCP deve gerenciar 0s processos produtivos,
sujeito as restricdes tecnoldgicas do ambiente, de modo a suprir as necessidades de
clientes, e adequar a producédo aos volumes de demanda e tempo de execucao das
atividades. Para conciliar tempo e volume sdo necessarias trés atividades distintas,
mas que se integram: carregamento, sequéncia e programacao.

Para defini-las, Slack et. al (1999), afirmam que carregamento € o quanto de
trabalho € alocado em cada parte da operacdo. Na atividade de sequenciamento sé&o
tomadas as decisfes para definir em qual ordem as tarefas serdo executadas. Para
executar essa atividade o autor define algumas regras de prioridades, tais como:

e Prioridade ao consumidor, em que um consumidor importante tem
preferéncia e o0s produtos dele s&o processados primeiro
independente da ordem de chegada do pedido;

e Data prometida, significa que os produtos vao ser processados de
acordo com a data de entrega dos pedidos;

e Last-in-First-Out (LIFO) neste método o ultimo pedido recebido vai ser
processado primeiro;

e First-in-First-Out (FIFO), neste método o primeiro pedido recebido vai
ser processado primeiro. A Ultima atividade a ser executada é a
programacdo, em que € determinada a sequéncia das tarefas
executadas, determinando quando as atividades serdo iniciadas e
finalizadas.

Sobre os niveis hierarquicos da organizacdo, Lustosa et al. (2008) afirmam
gue o PCP atua em trés estados: atividades de idealizacao, elaboracao e, controle e
operacdo. A atuacdo no nivel de idealizacdo ou estratégico acontece através da
definicdo de politicas estratégicas a longo prazo; € nessa etapa que é desenvolvido
o planejamento estratégico da producgdo. O nivel tético, € responsavel pelos planos
de médio prazo, e o PCP atua no desenvolvimento do plano mestre de producao
(PMP). Ja o nivel operacional contempla os planos a curto prazo; o PCP é

responsavel por administrar estoques, elaborar sequenciamento e emitir e liberar
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ordens de compras, fabricacdo e montagem, constituindo a programacdo da

producao.

4.2 PROGRAMACAO DA PRODUCAO

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

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

Assim, a programacao da producado € baseada em fatores externos e internos
e esses fatores acabam conduzindo a estratégias diferentes. Em relagcdo aos fatores
externos, a programacao da producao busca atender a influéncia da demanda, que
séo as solicitagbes dos clientes, em quantidade e prazo. Ja para os fatores internos,
a programacdo esta diretamente ligada a utilizagdo eficiente dos recursos
(GIGANTE, 2010).

Os principais objetivos da programacéo da producao segundo Gigante (2010)

e Entregar os produtos fabricados nas datas compromissadas ou
estabelecidas;

e Distribuir a carga de trabalho de forma a obter maxima utilizacdo dos
recursos;

e Garantir que toda a matéria-prima e componentes comprados estejam

disponiveis quando forem solicitados pela fabricacao;
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e Prever e evitar grande concentracéo de trabalho em poucas maquinas;

e Prever a ociosidade da capacidade produtiva;

e Estabelecer sequéncias de producdo que minimizem o tempo de
equipamento sem trabalho.

Segundo Kazama (2011), a programacao da produgédo envolve um conjunto
de tarefas a serem processadas, e cada tarefa, contém um conjunto de operacgdes
distintas. As operacfes necessitam de maquinas, recursos humanos e materiais que
devem ser executadas em uma sequéncia viavel. A programacao sofre influéncia de
diversos fatores, entre eles: prioridades de tarefas, prazos de entrega, restricdes de
custos, niveis de producdo, disponibilidade e capacidade das maquinas, entre
outros. A partir disso, a programacéo gerada determina uma sequéncia adequada de
operacdes que resultara na concluséo de todas as tarefas no menor tempo possivel.

Ainda segundo Kazama (2011), no nivel da programacdo de producdo, as
decisfes tomadas de maneira individual ndo possuem muita importancia, porém um
conjunto de decisdes tomadas em um periodo de tempo, possui influéncia nos
planos elaborados pelos niveis superiores na hierarquia e uma programacdo mal
feita ou de baixa qualidade pode ocasionar diversos prejuizos, como: desperdicio de
recursos e materiais, atrasos nas datas de entregas, baixa qualidade de produtos,
entre outros.

Segundo Kazama (2011), existem diversos métodos que foram desenvolvidos
para executar a programacéo da producao e atingir os objetivos estabelecidos, sao
eles: Gréficos de Gantt, Diagrama de Montagem, Técnicas de Redes (PERT e
COM), além de métodos heuristicos que apresentam solu¢des de sequenciamento

da producgéo.

4.2.1 Programacéo da producdo em maquinas

Segundo Morton e Pentico (1993), os problemas relacionados a
programacao de operacdo em maquinas, geralmente se tornam complexos devido
ao numero de restricbes que relacionam uma atividade a outra, recursos a
atividades, um recurso ao outro e um recurso ou atividade a eventos externos ao
sistema, como por exemplo uma restricdo de precedéncia que determina quais

atividade dever preceder outras. Também pode ndo ser possivel dois recursos ao
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mesmo tempo durante um determinado periodo de tempo ou em alguma atividade,
ou algum recurso pode nédo estar disponivel em periodo de tempo especifico devido
a manutencao. Ainda segundo os autores estes inter-relacionamentos podem tornar
dificil a busca por uma solucdo exata ou até mesmo aproximada de um problema
mais complexo, por isso € natural resolver primeiro versdes mais simples. A
sensibilidade da solucdo pode ser testada de acordo com a sua complexidade e
solucdes aproximadas podem ser encontradas.

De acordo com Pinedo (1995), o problema de operacdes em maquinas é
descrito através da notacdo padrdo de trés campos, a, B, y, onde o campo a
corresponde ao ambiente das maquinas, o campo B corresponde as caracteristicas
do processo e o campo y corresponde a funcdo objetivo que nada mais € o critério
de avalicdo da programacdo. No presente trabalho o campo a corresponde ao
flowshop permutacional, o campo B corresponde a restricdo no-wait e o campo y
esté relacionado as funcdes objetivos de makespan e flowtime

Segundo Fuchigami (2010), a atividade de “scheduling” abrange a alocagao
(associacao das tarefas nas maquinas), o sequenciamento (ordem das tarefas em
cada maquina) e em seguida a programacéao (determinagdo dos tempos de inicio e
término de cada operacao).

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

Segundo Fuchigami (2005), os modelos de programacéo sao aplicados em
ambientes especificos, podendo inclusive ser uma adaptagcdo de um modelo ja
existente ou até mesmo um procedimento hibrido. Dessa maneira, os problemas de
programacao podem ser classificados conforme MacCarthy e Liu (1993):

e Maquina unica: Ha apenas uma maquina disponivel para o
processamento das tarefas;

e Maquinas paralelas: Em um mesmo estagio de producdo ha mais de
uma maquina disponivel que pode executar qualquer tarefa.

e Flowshop: Todas as tarefas possuem o0 mesmo fluxo de

processamento nas maquinas;
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e Flowshop Permutacional: Um flowshop em que a ordem de
processamento das tarefas em todas as maquinas € idéntica;
e Jobshop: Cada tarefa possui sua propria ondem de processamento
nas maquinas;
e Openshop: Nao ha fluxo padrao especificado para nenhuma tarefa e
cada estégio da producéo possui apenas uma maquina;
Moccellin e Nagano (2003) mencionaram outras duas classificagbes que
serdo apresentadas a seguir:
e Job shop com mudltiplas maquinas: Job shop onde existe um conjunto
de maquinas paralelas em cada estagio de producéo;
e Flowshop com multiplas méquinas: Flowshop onde existe um conjunto
de maquinas paralelas em cada estagio da producéo.

A Figura 1 ilustra a relacéo entre os diferentes problemas de programacao.

Figura 1- Relagdo entre as classes de problemas de Programacé&o da producéo

— Jos sior com MOLT1-
T PLAS MAQUINAS

FrLow soP comMuLTI-
PLAS MAQUINAS

~ o = 3 2 R / e A N/
QUINAS NG ¢ 7 e
P | mi-1 2 MAqQuina Unica % g=1 Frowsnop PER-
L N MUTACIONAL
g:nimero de estigios de produgido
mi: numero de maquinas do estigio k (comk=1, 2, .., g)

Fonte: Moccellin e Nagano 2003

Segundo Boiko (2008), tem sido desenvolvidos métodos para resolugcéo dos
problemas de programacéo de producédo, e esses sao de dois tipos basicamente:
métodos de solucdo 6tima e heuristicos. Ainda segundo Boiko (2008), os métodos
de solucdo otima geram uma programacao 6tima de acordo com a funcéo objetivo

adotada. Segundo Kazama (2011), metodos de solugcdo oOtima sdo programacoes
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matematicas, que resolvem os problemas de programacéo da producéo, tais como a
programacao linear inteira, branch-and-bound, entre outros. Ainda segundo Kazama
(2011), estes métodos sao eficientes somente em casos de pequenas dimensodes.
Conforme o tamanho do problema aumenta (nimero de tarefas elevado), estes
métodos acabam se tornando ineficazes, por isso surgiram os métodos heuristicos.

Segundo Morais (2008), os métodos heuristicos sdo mecanismos mais
simples e flexiveis comparados aos métodos de solucdo exata, o que permite
abordar problemas mais complexos. Segundo Fuchigami (2010), método heuristico
€ um processo de resolucdo de problema amparado em critérios racionais ou
computacionais sem a preocupacao de obter todas as possibilidades ou encontrar a
melhor solucdo. Ainda segundo Fuchigami (2010), os métodos heuristicos visam
encontrar uma solucéo viavel, que seja proxima da 6tima, cujo tempo computacional
seja aceitavel.

Segundo Scardoelli (2006), a classificacdo dos métodos heuristicos pode ser
feita de diversas maneiras. Uma das classificacbes separa em Construtivos ou
Melhorativos, sendo baseado de acordo com a forma de obtencdo da solucdo. Ainda
segundo Scardoelli (2006), os métodos construtivos tém como caracteristica gerar
apenas uma solucao, a qual serd a final do problema. De acordo com Gigante
(2010) a solucao pode ser gerada:

e Diretamente a partir da ordenacao das tarefas segundo indices de
prioridade calculados em funcdo dos tempos de processamento das
tarefas;

e Escolhendo-se a melhor sequéncia das tarefas a partir de um
conjunto de sequéncias também obtidas utilizando-se indices de
prioridade associados a cada tarefa,

e A partir da geracdo sucessiva de sequéncias parciais das tarefas
(subsequéncias) até a obtencdo de uma sequéncia completa através
de algum critério de insercdo de tarefas.

Segundo Kazama (2011), as heuristicas melhorativas, partem de uma
solucéo factivel e buscam uma solucdo melhor dentro de uma vizinhanca, definida

normalmente por meio de trocas de posi¢cdes das tarefas na sequéncia.
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4.3 FLOWSHOP

4.3.1 Definicédo

Segundo Branco (2011), flowshop € um problema de programacdo da
producdo, onde n tarefas tem que ser processadas, na mesma sequéncia, em cada
maquina de um conjunto de m maquinas distintas. E segundo Kazama (2011),
flowshop permutacional acontece quando o conjunto de n tarefas € processado
exatamente na mesma ordem em todas as m maquinas.

Ainda segundo Kazama (2011) o objetivo do flowshop é encontrar entre as n!
possibilidades de sequenciamento de tarefas, aquela que possa otimizar a funcao
objetivo previamente estabelecida. Segundo Morais (2008), as principais funcdes
objetivo que séo otimizadas sdo makespan, que € o tempo total de producéo e o
flowtime, que é o tempo médio de fluxo.

Segundo Gigante (2010), para modelagem deste tipo de problema, é
necessario assumir algumas hipéteses:

e Cada maquina esta disponivel continuamente, sem interrupcées;

e Cada operagdo tem, no maximo uma sucessora e uma predecessora
(fluxo unidirecional);

e Cada operacao pode ser executada por apenas uma maquina;

e Sempre que uma operacao € iniciada, a mesma é finalizada sem que
haja interrup¢éo no seu processamento;

e Os tempos de preparagdo das maquinas (setup) estdo inclusos nos
tempos de processamento e estes independem das tarefas
precedentes;

e Cada maquina processa apenas uma tarefa de cada vez e cada tarefa
€ processada por apenas uma maquina.

Fuchigami (2010) apresentou um problema numérico do problema de
programacao da produgdo em ambiente flowshop, com 4 tarefas e 3 maquinas, que

€ mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Tempo de processamento das tarefas nas maquinas em unidades de tempo.

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

Fonte: Autoria prépria, 2016

Para esse problema a sequéncia de programacédo da producdo obtida foi

3,2,4,1 conforme mostrado no grafico a seguir:

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

Maquina 1%

Maquina 2

Maquina 3

Fonte: Fuchigami (2010)

A partir do gréfico de Gantt da Figura 2 pode-se observar que o tempo total da

producdo (makespan) é o instante de término da tarefa um na maquina 3 e

representa 22 unidades de tempo e o flowtime é calculado pela soma dos instantes

de término das quatro tarefas na ultima maquina e nesse exemplo representa 65

unidades de tempo.

A seguir serdo apresentadas as heuristicas propostas na literatura para a

resolucao de problemas de programacéo da producdo em ambiente flowshop.

4.3.2 Principais Heuristicas da Literatura

A seguir, serdo apresentados o0s principais meéetodos heuristicos com o

objetivo de minimizacdo do tempo total de producdo (makespan) e minimizacdo do

tempo total de fluxo (flowtime) para problemas de programacdo da producéo

flowshop.
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Johnson (1954), foi o primeiro a trabalhar com o problema de programacgéo
da producao flowshop. Prop6s um método de solucédo 6tima para um problema de n
tarefas sendo processadas em 2 maquinas. O método é realizado em trés passos:

e Passo 1: Selecionar a tarefa com o0 menor tempo de duracao;

e Passo 2: Se o menor tempo é da maquina 1, fazer esta tarefa
primeiro. Caso contrério alocar esta tarefa por ultimo.

e Passo 3: Repetir as etapas 1 e 2 para cada tarefa restante até todas
as tarefas estarem alocadas.

Palmer (1965), propds um método que estabelecia a sequéncia de
processamento das tarefas nas maquinas através de um indice denominado slope
index. Esse indice era calculado de modo a organizar as tarefas em ordem nao
crescente de seus tempos de processamento, ou seja, as tarefas em que os tempos
de processamento tendem a crescer na sequéncia das maquinas, possuem um
indice maior e, consequentemente, devem ocupar as primeiras posi¢cdes na ordem
de execucao.

Campbell, Dudek e Smith (1970), propuseram um método conhecido como
CDS. Esta heuristica utiliza os principios da regra de Johnson, e desenvolve vérias
sequéncias, a partir das quais pode-se escolher a melhor sequéncia que ira gerar o
menor makespan. A heuristica desenvolve m-1 subproblemas de duas maquinas,
onde m é o numero de maquinas e utiliza a regra de Johnson para resolver esses
subproblemas e gerar as sequéncias, para, em seguida, ser escolhida a melhor
heuristica gerada.

Dannenbring (1977) desenvolveu uma variagdo para o método CDS, e criou
o método chamado Procedimento Rapid Access (RA), que combinou vantagens do
slope index de Palmer (1965) com as vantagens do método CDS, conseguindo uma
solucdo boa, de maneira simples e rpida. Dessa maneira, ao invés de resolver m-1
problemas com 2 magquinas como era feito através do método CDS, a heuristica RA
resolve somente um problema, em que os tempos de processamento de cada tarefa
em cada maquina sdo determinados através de um esquema de ponderacao.
Dannenbring (1977) criou ainda dois outros métodos, conhecidos como RAES e
RACS, que garantem uma solu¢cdo melhor. Em ambos os métodos a sequéncia
gerada pelo método RA é utilizada como solugdo inicial e a partir dessa solugéo
inicial, procuram encontrar sequéncias “vizinhas” que possam fornecer uma

programacao com menor tempo de duracdo. Sequéncia “vizinha” é uma nova
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sequéncia das tarefas, alcancada a partir da solucdo inicial, através da troca de
posicoes entre duas tarefas adjacentes.

Nawaz, Enscore Jr. e Ham (1983), criaram uma heuristica conhecida como
NEH. A heuristica € composta de duas fases. Na primeira fase as tarefas séo
ordenadas de acordo com os valores ndo crescentes das somas dos tempos de
processamento. Essa fase € denominada de indexacado das tarefas. A segunda fase
€ determinada pela construcdo da sequéncia solucdo, em que de maneira gradual
todas as tarefas da solucéo inicial sdo examinadas em todas as posi¢cdes possiveis
nas sequéncias parciais, escolhendo aquela que garante um menor tempo total de
programacao.

Na década posterior, Ho e Chang (1991) desenvolveram um método
composto, em que a solucédo inicial é obtida por heuristicas ja existentes como:
Palmer, CDS, RA de Dannenbring (1977), entre outros. A partir da solucao inicial,
propuseram um procedimento de melhoria, baseado em rela¢des entre os tempos
de processamento das tarefas, analisadas em pares, ou seja, pelas as diferencas
entre elas.

Rajendran (1993) apresentou um algoritmo heuristico com o objetivo de
minimizar o tempo total de fluxo das tarefas. O método heuristico baseia-se na
técnica de insercdo de tarefas. O algoritmo usa uma relacdo de preferéncia como
base para insercdo de tarefas para obter uma programacao completa que produz
uma solucdo acurada. A relacédo de preferéncia acontece por meio da consideragao
da soma dos limitantes inferiores nos tempos de fluxo de uma tarefa para varias
maquinas. O meétodo apresentou bom desempenho em termos de qualidade da
solucédo, porém apresentou alto esforco computacional.

Ho (1995) prop6s um algoritmo heuristico para minimizar o tempo total de
fluxo. O algoritmo é baseado em meétodos de ordenagdo envolvendo dois
importantes fatores: (1) obtencdo de uma solucédo inicial e (2) melhoramento da
solucéo inicial. Para obter a solucéo inicial o autor desenvolveu um indice para cada
tarefa, baseado no impacto na data de inicio de sua sucessora imediata. A
sequencia inicial é obtida pela selecéo das tarefas de acordo com a ordem crescente
destes indices. Apds a obtencdo da solucéo inicial, métodos de ordenacédo séo
aplicados para obter a solucéo final.

Alguns anos depois, Koulamas (1998) propds um método heuristico

chamado HFC. Inspirado na regra de Johnson, o algoritmo HFC se baseia no



22

problema de duas méquinas para determinar a posi¢do de duas tarefas quaisquer na
sequéncia final. Dessa forma para um problema com 3 maquinas no algoritmo HFC,
se a tarefa i precede j na sequéncia 6tima, entdo para todos os casos M1-M2, M2-
M3 e M1-M3 a tarefa i precede j em todas as fases.

Na década passada as pesquisas se intensificaram e, Nagano e Moccellin
(2002), desenvolveram uma heuristica denominada N&M, que apresentou uma
mudanca na fase de ordenacao inicial em relacdo ao NEH. Esta alteracdo esta
baseada na ordenacéo das diferencas entre a soma dos tempos de processamento
das tarefas nas maquinas e um limitante inferior criado pelos autores no trabalho.

Kalczynski e Kamburowski (2007) criaram um método heuristico
denominado NEHKK, que apresentou uma modificacdo no processo de construcao
da sequéncia solucdo comparado com o NEH, em que nos casos de empate das
solugcBes parciais nas sequéncias obtidas, um procedimento heuristico baseado na
regra de Johnson é aplicado.

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

Dong, Huang e Chen (2008) desenvolveram um método heuristico baseado
no NEH, denominado de NEH-D. O método modificou a primeira fase do NEH,
criando uma regra de prioridade que € a combinacgdo linear da média e do desvio
padrdao dos tempos de processamento das tarefas. Essa combinacdo linear é
utilizada para impor um valor para cada tarefa. Apds essa etapa, as tarefas séo
arranjadas em ordem nao crescente da regra de prioridade, sendo esta a primeira
fase modificada do NEH.

No proximo item é apresentado uma variagdo do problema classico, com a

restricdo da programacao chamada no-wait.

4.4 NO-WAIT FLOWSHOP

Neste topico sdo apresentadas a definicdo do problema e as principais

heuristicas propostas na literatura, em duas sub secoes.
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4.4.1 Definicdo

Segundo Branco (2006), o problema no-wait flowshop tem como base um
conjunto M de m maquinas e um conjunto J de n tarefas, sendo que cada tarefa
possui m operacdes que sdo processadas nas m maquinas. Ainda segundo Branco
(2006), em um problema classico, uma tarefa s6é pode ser processada em uma
maquina por vez e cada maquina pode processar somente uma operagao ao mesmo
tempo.

De acordo com Branco (2006) a restricAo no-wait ndo permite que haja
tempo de espera no processamento de uma tarefa de uma méaquina para a préxima,
sendo assim a principal caracteristica do problema é que a operacédo i + 1 de uma
tarefa tem a obrigatoriedade de ser processa logo apos o término da operacao i. O
anico tempo de espera permitido é no inicio do processamento da tarefa que ocupa
a primeira posi¢do na sequéncia, na primeira maquina (Branco, 2011).

O obijetivo, segundo Branco (2006), é encontrar uma sequéncia das tarefas
de modo que elas possam ser executadas em todas as magquinas satisfazendo a
condicdo de nao permitir a espera no processamento de cada tarefa de uma
determinada maquina para a seguinte e também minimizar o makespan. Ainda de
acordo com o autor, as principais aplicacées do problema sdo em indastrias quimica,
metallrgica, alimenticias, servigos, farmacéuticas e células flexiveis de manufatura.
Nesses ambientes busca-se reduzir custos com inventarios e planejar a producéo de
forma a atender a demanda sem que haja excessos ou falta de produto, para que
assim possa maximizar a utilizacdo das maquinas e reduzir-se o custo de acordo

com a demanda do mercado.

4.4.2 Principais Heuristicas da literatura

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

Os trabalhos para minimizagdo do makespan comecaram a aparecer a partir
de Bonney e Gundry (1976). Os autores utilizaram relacbes geométricas e
extensbes de algoritmos criados para problemas de maquina Unica. Eles
estabeleceram os primeiros métodos heuristicos para solugdo do problema. King e
Spachis (1980) apresentaram uma pesquisa com algumas ordenacdes, comparando
e avaliando os resultados quanto ao porte dos problemas gerados. Papadimitriou e
Kanellakis (1980) apresentaram uma pesquisa para problemas sobre no-wait de
pequeno porte, como de 3 e 4 maquinas, em que mostram as dificuldades para
utilizar o problema para portes maiores e deixam em aberto a questdo de se
encontrar solugcdes 6timas.

Kang e Markland (1988) abordaram a evolu¢cdo dos métodos para o
problema no-wait flowshop. Os autores escolheram na literatura diferentes
algoritmos, cada um estruturado de maneira diferente, como branch-and-bound,
caixeiro viajante, ou programacao linear, com comparacdes para problemas de até
10 tarefas e 5 maquinas, considerados de pequeno porte. Dessa forma, o trabalho
avaliou a qualidade da solucdo e também forneceu dados sobre o esforco
computacional dos algoritmos. Os autores concluiram que a eficiéncia do método,
para problemas de pequeno porte, independe do mecanismo da busca pela melhor
solucdo, pois os dois algoritmos que mais se destacaram sdo baseados em
estruturas distintas.

Na década seguinte, Rajendran e Chaudhuri (1990) apresentaram dois
algoritmos heuristicos construtivos, compostos por duas fases: uma primeira fase de
ordenacédo inicial das tarefas e outra de insercdo de tarefas para obtenc&o das
melhores sequencias parciais a fim de estabelecer a sequencia final das tarefas.
Pekny e Miller (1991) apresentaram um trabalho para no-wait tendo como critério de
minimizacdo o tempo total da producédo. Os autores adaptaram o meétodo branch-
and-bound para o problema do caixeiro-viajante para solucionar problemas no-wait
flowshop, e compararam resultados com algoritmos baseados em Simulated
Annealing.

Devido ao aumento das publicacbes de métodos para o problema no-wait,
Sriskandarajah (1993) criou upper bounds e lower bounds (limitantes superiores e

inferiores para a funcéo-objetivo) para o problema no-wait flowshop com maquinas
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paralelas. A pesquisa foi realizada para auxiliar a qualidade dos métodos para o
problema proposto.

Gangadharan e Rajendran (1993) desenvolveram dois métodos heuristicos
construtivos, que comprovaram serem melhores que as heuristicas desenvolvidas
anteriormente. Cada algoritmo possui duas fases: uma primeira em que se consegue
uma sequéncia inicial das tarefas, e uma fase posterior de construcdo da sequéncia.
O algoritmo 2 apresentou melhores soluc¢des que o algoritmo 1, porém, o algoritmo 1
€ mais rapido computacionalmente comparado ao algoritmo 2.

Rajendran (1994) desenvolveu um método construtivo que obteve melhor
desempenho. Esse método foi considerado pelo autor como uma evolucao de dois
meétodos ja existentes, o de Bonney e Gundry (1976) e, o de King e Spachis (1980).
A primeira fase do método corresponde a construcdo da sequéncia inicial e a
segunda fase € composta por um método de insercdo de tarefas em sequéncias
parciais originadas a partir da sequéncia inicial da primeira fase. Procurando
minimizar o tempo total da programacdo, esta pesquisa destacou dois pontos
importantes:

e A Ultima tarefa programada deveria possuir tempos de processamento
pequenos;

e Os delays (atrasos provocados intencionalmente para a restricdo no-
wait ser obedecida) deveriam ser minimizados.

Dessa forma, Rajendran (1994) utilizou um critério que pondera os tempos
de processamento e a maquina em que se efetuara a operacdo. A partir desse
critério é formada a solucao inicial. A segunda fase € entdo aplicada até que todas
as tarefas estejam programadas e assim, estabelecer a solugao.

Chen et al. (1996) desenvolveram uma heuristica com critério de
minimizacdo do tempo total de fluxo, baseada no algoritmo genético, e, através da
sua parametrizacdo, conseguiram melhorar as solu¢cdes encontradas pelo método
construtivo proposto por Rajendran e Chaudhuri (1990).

Neste trabalho o problema a ser otimizado é no-wait flowshop com o bi-
critério de minimizacédo do makespan e do flowtime, com ponderacao, por ser menos
explorado em estudos anteriores.

No préximo item é abordada a restricdo de programacdo no-idle. Apesar de
nao ser utilizada diretamente neste trabalho, julga-se necessario apresentar algumas

consideracdes devido a sua importancia pratica e académica.
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4.5 NO-IDLE FLOWSHOP

Nesta secdo sdo apresentadas a definicdo do problema e as principais

heuristicas propostas na literatura, em duas sub secdes.

4.5.1 Definicédo

Segundo Branco (2011), o problema de programacdo de tarefas no-idle
flowshop (NIFS), determina que nenhuma maquina possua intervalo de tempo
inativo entre operacdes consecutivas na programacao estabelecida, ou seja, apos
ser iniciado o processamento, as maquinas devem processar todas as operacdes
sem permitir qualquer tempo de ociosidade até que elas estejam processadas.

Ainda segundo Branco (2011), esse problema acontece devido ao custo de
utilizacdo ou o tempo de preparacdo da maquina (setup times) serem elevados,
resultando assim, que desligar ou preparar a maquina mais vezes que 0 necessario

causa um processo oneroso.

4.5.2 Principais Heuristicas da Literatura

Adiri e Pohoryles (1982) desenvolveram um algoritmo que obtém a solucao
Otima para o problema de minimizacdo do tempo de fluxo das tarefas, e foram os
primeiros a trabalhar com o problema no-idle. Vachajitpan (1982) foi o primeiro a
fazer um estudo com o objetivo de minimizacdo do makespan. Propds um modelo de
programacao linear inteira com caracteristicas adicionais que permitissem
sequéncias ndo permutacionais, além de um método Branch-and-Bound (BB), para
resolucao de problemas de menor porte.

Woollam (1986) foi o primeiro a trabalhar com métodos heuristicos para
solucionar problemas no-idle flowshop com m maquinas com o objetivo de
minimizacdo do tempo total de producédo. Liao (1993) relaxou a condicao no-idle e
procurou minimizar o namero de intervalos ociosos sujeitos a minimizacdo do

makespan; o autor apresentou uma heuristica e um modelo de programacao Inteira
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Mista. Baptiste e Hguny (1997) propuseram um meétodo (BB) com critério de
minimizacdo do makespan em problemas no-idle com m maquinas.

Saadani e Baptiste (2002) estudaram um problema em que a condi¢gédo no-
idle é parcialmente considerada e propuseram um algoritmo Branch-and-Bound para
0 caso de trés maquinas para um ou mais intervalos ociosos.

Narain e Bagga (2003) estudaram o problema de no-idle flowshop para trés
maquinas com objetivo de minimizacdo do makespan e desenvolveram um método
de programacao linear inteira e um algoritmo Branch-and-Bound com limitados
resultados computacionais para problemas de pequeno porte.

Saadani et. al (2003) estudaram 0 mesmo problema e propuseram um
método heuristico com base em um lower bound desenvolvido por eles mesmos no
trabalho. Este método apresentou resultados bastante satisfatérios comparados a
outros meétodos anteriores. Saadani et. al (2005) apresentaram uma heuristica
baseada no problema do caixeiro viajante para o problema de no-idle flowshop com
objetivo de minimizacdo do makespan, em que os autores modelaram a heuristica
baseada em distancias, determinadas como sendo o tempo necessario de espera ha
altima maquina, resultante do processamento em todas as maquinas da tarefa i
seguida da tarefa j. Apds encontrada a distancia minima, isto é, o par de tarefas com
a menor distancia, a heuristica executa um método de insercéo das tarefas, uma a
uma em todas as posi¢des possiveis para as tarefas ndo sequenciadas.

Narain e Bagga (2005) estudaram o problema no-idle flowshop com o
objetivo de minimizar o makespan e apresentaram quatro algoritmos para resolucao
de problemas de n tarefas e m maquinas, que foram baseados na regra de Johnson
para gerar a solugao inicial.

No mesmo ano, Kalczynski e Kamburowski (2005) desenvolveram uma
heuristica para a resolugdo do problema no-idle flowshop com intencdo de
minimizacdo do tempo total de producédo, que comparado com o trabalho de Saadani
et. al (2005) apresentou resultados melhores na maior parte dos problemas
analisados. No mesmo trabalho os autores apresentaram uma adaptacdo do NEH
para o problema no-idle e os resultados mostraram que o método proposto foi
superior a heuristica adaptada.

Anos depois, Baraz e Mosheiov (2008) apresentaram um método heuristico
composto de duas fases para o problema no-idle flowshop com critério de

minimizacdo o tempo total de producdo, onde na primeira fase, as tarefas sao
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adicionadas uma a uma no final da sequéncia corrente e a tarefa que resulta no
menor makespan € inserida a sequéncia parcial. A fase acontece até que todas as
tarefas estejam sequenciadas. Na segunda etapa, todas as tarefas sdo trocadas
entre si dentro da sequéncia obtida na fase inicial, para dessa forma encontrar o
menor valor para o tempo total da producao.

No proximo capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho com a
metodologia a ser considerada nesta pesquisa, as heuristicas utilizadas e o modo

como sera realizada a experimentacdo computacional.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada de 4 modos, s&o eles:
natureza, objetivos, abordagem e procedimentos.

Com relacdo a natureza, este trabalho € considerado aplicado pois busca
encontrar a melhor heuristica a ser utilizada para a minimizagcdo do tempo total de
producdo (makespan) e do tempo total de fluxo (flowtime) a partir dos tempos de
processamento das tarefas nas maquinas.

Do ponto de vista da abordagem do problema, esta pesquisa € de carater
guantitativo, pois, serdo utilizadas avaliacbes estatisticas de porcentagem de
sucesso, desvio relativo e tempo médio computacional para a determinagdo do
melhor método heuristico a ser utilizado para a minimizacdo do tempo total de
producao e do tempo total de fluxo.

Quanto aos objetivos, este trabalho é de carater exploratério, pois visa
proporcionar maior familiaridade com o problema, a partir do levantamento
bibliografico das heuristicas que possam resolve-lo e a partir desse levantamento
bibliografico, definir qual o melhor método a ser utilizado para a resolucdo do
problema.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa € considerada
bibliografica, pois, utiliza de heuristicas ja existentes para analisar qual o melhor

método heuristico a ser utilizado para a minimizacdo do flowtime e do makespan.

5.2 HEURISTICAS UTILIZADAS

No presente trabalho seréo utilizadas as heuristicas de ordenacdo: Longest
Processing Time (LPT), Shortest Processing Time (SPT), Randdémica, Triangular e
Triangular Invertida e também a heuristica construtiva NEH, pois baseado na
literatura, a escolha se d& por serem muito comuns e de fécil implementacdo. A

seguir serdo apresentadas como € o funcionamento de cada uma das heuristicas.
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5.2.1 Heuristicas de Ordenacao

5.2.1.1Heuristica Longest Processing Time (LPT)

O algoritmo LPT é realizado através do somatdrio do tempo de
processamento das tarefas e segundo Cruz e Branco (2009) a ordenacao deste
algoritmo obedece a uma ordem ndo crescente da soma dos tempos de
processamento.

A fim de exemplificar o funcionamento do sequenciamento das tarefas nas
maquinas, foi criada a Tabela 2, para elaboracdo da ordenacéo LPT e também para
a elaboracdo do grafico de Gantt. As tarefas foram representadas pela letra J que

significa job em inglés dentro do contexto da linguagem de computacéao.

Tabela 2: Tempos de processamento das quatro tarefas em trés maquinas

Jl1 | J2 | J3 | J4
Maquina 1 3 7 1 4
Maquina 2 5 8 2 2
Méaquina 3 2 5 3 1

Fonte: Autoria propria, 2016.

Pela tabela 2, as somatérias, de J1 a J4, respectivamente, sdo: 10, 20,6 e 7.
Assim, o sequenciamento pela LPT é definido por J2, J1, J4 e J3.

A Figura 3 mostra a dindmica da ordenacao das tarefas (J1, J2, J3 e J4) nas
magquinas, seguindo o principio do funcionamento do algoritmo que é da maior soma
dos tempos de processamento das tarefas para a menor soma dos tempos de
processamento das tarefas sem restricdo. Pode-se perceber que as tarefas 1, 3 e 4
aguardam respectivamente 5, 7 e 6 unidades de tempos para iniciar seu
processamento na maquina 2, demonstrando assim a néo utilizagcao da restricdo no-
wait. Para esse caso o valor de makespan e flowtime foram respectivamente, 27 e

92 unidades de tempo.
Figura 3 — Grafico de Gantt: LPT.

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

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autoria propria, 2016.
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O gréfico de Gantt da Figura 4 apresenta a dindmica de ordenacdo da
heuristica LPT com a restricdo no-wait. A implementacdo da restricdo no-wait pode
ser percebida pelo atraso no inicio das tarefas 1, 3 e 4, de modo que o fluxo de
producdo dessas tarefas fosse continuo. Os valores de makespan e flowtime para

esse caso séo 27 e 92 unidades de tempo respectivamente.

Figura 4 — Gréafico de Gantt: LPT com restri¢&o no-wait.

Mdquina 1 12 n Ja 13
Maéquina 2 12 n Ja 13
Maquina 3 12 1 14 13

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autoria propria, 2016.

Ao comparar os graficos de Gantt das figuras 3 e 4 sobre a ordenacéo das
tarefas, pode-se observar que o segundo grafico da Gantt ndo apresenta tempo de
espera das tarefas para serem processadas nas maquinas, uma vez que foi
implementada a restricdo no-wait. Dessa forma para que a restricdo pudesse ser
implementada foi necessério atrasar o inicio das atividades 1, 3 e 4, gerando assim

tempos ociosos na maquina 1.

5.2.1.2Heuristica Shortest Processing Time (SPT)

O algoritmo SPT € realizado atravées da soma dos tempos de
processamentos das tarefas e segundo Cruz e Branco (2009) a ordenacgéo obedece
a ordem crescente da soma desses tempos de processamento.

Para exemplificar o funcionamento da heuristica SPT foi utilizada a Tabela 2
de tempos de processamento das tarefas em maquinas para a elaboracao do gréafico
de Gantt. Os gréficos de Gantt apresentados pelas Figuras 5 e 6 demonstram a

heuristica sem a restricdo no-wait e com a restricdo respectivamente.
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Figura 5 — Grafico de Gantt: SPT.

Maquina 1[J3 14 n 12
Maquina 2 13 Ja n 12
Maquina 3 13 14 11 12

123 456 7 8910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autoria propria, 2016.

Pode-se perceber no grafico de Gantt da Figura 5, que todas as tarefas
possuem um fluxo continuo de producéo, ou seja, ndo ha tempo de espera das
tarefas para serem processadas na maquina seguinte. Dessa forma o grafico de
Gantt, da heuristica SPT sem a restricdo no-wait sera exatamente 0 mesmo que o

grafico de Gantt com a implementacao da restricdo como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Gréafico de Gantt: SPT com restri¢cao no-wait.

Maguina 1|13 14 n 12
Maquina 2 13 Ja n 12
Magquina 3 13 14 il 12

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autor, 2016.

Nos dois casos apresentados os valores de makespan e flowtime sé&o
respectivamente 28 e 57 unidades de tempo.

5.2.1.3 Heuristica Randbmica

A heuristica Randémica tem como base a tentativa experimental e de
ordenacdo inicial, em que n tarefas sdo ordenadas de maneira aleatdéria em m
maquinas. Nao existe nenhum parametro a ser seguido nesta ordenagédo, somente
para o0 caso da restricdo no-wait, onde esta ordenacdo devera ndo gerar tempos
ociosos nas maquinas do sistema para que tenha uma boa utilizagdo das maquinas

durante o processo.

5.2.1.4 Heuristica Triangular

A heuristica triangular tem o principio de constru¢cdo baseado na forma de
um triangulo, pois € necessario que nas extremidades estejam as menores alturas

diferentes de zero enquanto as maiores alturas devem estar nas posi¢coes centrais.
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Nesse triangulo as alturas correspondem aos somatério dos tempos de
processamento das tarefas.

Segundo Branco e dos Santos (2016), o funcionamento da heuristica
triangular pode ser descrito da seguinte maneira. Primeiramente realiza-se a soma
dos tempos de processamento das tarefas, em seguida a tarefa com o menor valor é
alocada na primeira posi¢cao da extremidade A, o segundo menor valor da soma dos
tempos de processamento € colocado na primeira posi¢cdo da extremidade B. O
terceiro menor valor sera alocado na segunda posicdo da extremidade A, 0 mesmo
procedimento sera repetido para a extremidade B, sempre terd alternancia entre o
preenchimento das posicdes das extremidades A e B que n&o estiverem
preenchidas. O término do processo ocorrera quando a maior soma dos tempos de
processamento das tarefas estiver ocupando a posi¢do central em C. A Figura 7

mostrara o funcionamento da heuristica Triangular conforme descrito anteriormente.

Figura 7 — Heuristica Triangular.
C

A

| |

A > B

Valorescrescentes Valorescrescentes

Fonte: Branco e dos Santos (2016)

Utilizando a Tabela 2 dos tempos de processamento das tarefas nas
maquinas, serdo apresentados os graficos de Gantt para exemplificar o
funcionamento da heuristica triangular na ordenacéo das tarefas nas maquinas.

Analisando o grafico de Gantt da Figura 8, pode-se perceber que a tarefa 1
(J1) e a tarefa 3 (J3) aguardam algumas unidades de tempo para iniciar o
processamento na maquina 2, o que demonstra que nesse caso ndo houve a
presenca da restricdo no-wait na resolugéo do problema. O valor do makespan para

esse problema é 29 unidades de tempo e de flowtime € 86 unidades de tempo.
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Figura 8 — Grafico de Gantt: Triangular

Maquina 1 )4 12 n 13
Maquina 2 M 12 n 13
Madquina 3 )4 12 n 13

123 456 7 8091011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autoria propria, 2016.
A Figura 9, mostra como a heuristica triangular realiza a ordenacédo de

tarefas em maquinas mediante a implementacdo da restricdo no-wait. Pode-se
perceber através do gréafico de Gantt que a tarefa 1 e a tarefa 3 foram iniciadas com
atraso na maquina 1, de modo que seus fluxos de producdo fosse continuo em
todas as maquinas, obedecendo assim o principio da restricdo implementada. Os

valores de makespan e flowtime séo respectivamente 29 e 86 unidades de tempo.

Figura 9— Gréafico de Gantt: Triangular com restricdo no-wait.

Maquina 1 Ja 12 n 13
Maquina 2 14 12 1 13
Mdquina 3 14 12 n 13

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fonte: Autoria propria, 2016.

5.2.1.5Heuristica Triangular Invertida

Segundo Branco e dos Santos (2016) a heuristica recebe este nhome pois
remete a um tridngulo em sua posicdo contraria. Ainda segundo Branco e dos
Santos (2016), a dinAmica de processamento da heuristica invertida é baseada na
alocacdo das somas dos maiores tempos de processamento das tarefas nas
extremidades e a posicao central fica designada a atividade que tiver menor soma
dos tempos de processamento.

De acordo com Branco e dos Santos (2016), a ordenacdo da heuristica
triangular invertida é iniciada com a tarefa que apresenta maior soma dos tempos de
processamento, sendo alocada na primeira posicdo da extremidade A. A segunda
tarefa com maior soma dos tempos de processamento sera alocada na primeira
posicdo da extremidade B. A terceira tarefa que obtiver a maior soma dos tempos de
producdo serd alocada na segunda posi¢do na extremidade A. E assim a sequéncia
de ordenacgao da programacéo de tarefas continuara em B preenchendo a posicao

seguinte disponivel e retornando para a proxima posicdo em A que estiver
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disponivel, sempre alternando entre A e B ap6s uma de suas posi¢ées disponiveis
terem sido preenchidas. O término da ordenag¢do acontece quando a menor soma
dos tempos de processamento for alocada na posicdo central em C. A seguir sera
apresentada uma figura que exemplificara o funcionamento da heuristica triangular

invertida.

Figura 10 — Heuristica Triangular Invertida.

> <
A Valores decrescentes C Valores decrescentes B

Fonte: Branco e Dos Santos, 2016.

Para exemplificar como € realizada a ordenacdo da heuristica triangular
invertida foi utilizada a Tabela 2 dos tempos de processamento das tarefas nas
maquinas para a elaboracdo do gréafico de Gantt.

Analisando a Figura 11, pode-se perceber que a tarefa 3 (J3) e a tarefa 4
(J4) apresentam tempos de espera na maquina 2 e a tarefa 4 (J4) também
apresenta tempo de espera na maquina 3, mostrando dessa forma que néo houve a
implementacgéo da restricdo no-wait. Os valores de makespan e flowtime séo 28 e 65

unidades de tempo respectivamente.

Figura 11 — Gréfico de Gantt: Triangular Invertida

Maquinal| J1 13 4 12
Maquina 2 n 13 14 12
Maquina 3 n 13 1A 12

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Observando o gréfico de Gantt da Figura 12, nota-se que a tarefa 3 (J3) e a

tarefa 4 (J4) foram iniciadas na maquina 1 com atraso de modo que o fluxo de

producdo das mesmas fosse continuo em todas as maquinas, obedecendo assim a

restricdo no-wait implementada no problema. Os valores de makespan e flowtime

séo respectivamente 32 e 70 unidades de tempo.

Figura 12 — Grafico de Gant: Triangular Invertida com restricdo no-wait.

Maquinal| J1 13 L1 12
Maquina 2 n 13 14 12
Maquina 3 11 13 14 12

123 456 7 891011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Fonte: Autoria propria, 2016.

5.2.2 Heuristica Construtiva

5.2.2.1 NEH

A ordenacéo da heuristica NEH pode ser realizada por meio de trés passos:

1° Passo — Realizar o somatorio dos tempos de processamento das
tarefas e em seguida ordena-los inicialmente de acordo com a regra
LPT para minimizar o makespan e SPT para minimizar o flowtime.

2° passo — Selecionar as duas primeiras tarefas da ordenacéo inicial e
sequencia-las de modo a minimizar a funcdo objetivo, considerando
somente essas duas tarefas.

3°passo—Parak=3an:

Selecionar a tarefa que ocupa a k-ésima posicédo na ordenacao obtida
no processo de ordenacgao;

Examinar as k possibilidades de acrescentar a tarefa na sequéncia até
entdo obtida, adotando aquela que leva a um menor valor da funcao

objetivo.

Para um maior entendimento da heuristica NEH, serdo apresentados 0s

graficos de Gantt sem a restricdo no-wait e com a restricdo para demonstrar como é

realizada a

ordenacdo dessa heuristica utilizando a Tabela 2 dos tempos de

processamento das tarefas nas maquinas.
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Observando o gréfico de Gantt da Figura 13 pode-se notar que a tarefa 1
(J1) e a tarefa 4 (J4), ficam esperando um periodo de tempo até que a maquina 2
seja liberada para que elas possam ser processadas, demonstrando que nesse caso
nao houve a implementagdo da restrigdo no-wait. Os valores de makespan e

flowtime sdo respectivamente 24 e 74 unidades de tempo.

Figura 13 — Gréfico de Gantt: NEH.

Maquina 1(J3 12 ikl 14
Maquina 2 13 12 n 14
Maquina 3 13 12 1 14

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autoria propria, 2016.

No grafico de Gantt da Figura 14, nota-se que as tarefa 1 (J1) e a tarefa 4
(J4) tiveram seus inicios de processamento atrasados, de modo que seus fluxos de
producdo fossem continuos obedecendo dessa forma o principio da restricdo no-
wait. Os valores de makespan e flowtime sdo respectivamente 24 e 74 unidades de

tempo.

Figura 14 — Gréfico de Gantt: NEH com restrigdo no-wait.

Maquina 1(J3 12 n Ja
Maquina 2 13 12 n 1a
Maquina 3 13 12 1 1

123 456 7 891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Autoria propria, 2016.

5.3 EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

Para a verificagdo do melhor método heuristico sera criado e utilizado um
banco de dados composto por 100 problemas para cada classe. Estas classes sao
determinadas pela combinacdo entre o numero de tarefas (n) e o nuimero de
maquinas (m), sendo que os tempos de processamento das tarefas foram gerados
aleatoriamente no intervalo de 1 a 99, com distribuicdo uniforme.

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

Através de um software gerador de dados as combinacfes entre o numero
de tarefas e numero de maquinas descritas no paragrafo anterior, puderam ser
realizadas, e geraram um conjunto de instancias com 8000 arquivos. Os arquivos de
saida do gerador de dados foram utilizados para a execucdo das heuristicas SPT,
SPT combinada com NEH, LPT, LPT combinada com NEH, Triangular, Triangular
combinada com NEH, Triangular Invertida, Triangular Invertida combinada com NEH,
Randdmica e Randémica combinada com NEH, com restricdo no-wait, que foram
desenvolvidas por meio de programacao em linguagem Pascal, utilizando o software
Dev Pascal.

As heuristicas, cada qual seguindo seu principio de funcionamento,
utilizaram-se da funcao biobjetivo, representada pela equacéo 1, por meio da
interacdo entre makespan e flowtime.

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

Para a = 0, a funcao objetivo minimizara flowtime e para a = 1 a funcao
objetivo minimizara o makespan.

Para cada uma das heuristicas foi alterado o valor do parametro alfa no
intervalo de 0 a 1, com variagdo de 0,1. Aos onze valores do parametro alfa foram
atribuidos os resultados de programacao e o tempo médio de computagéo para cada
heuristica.

Para determinar o desempenho dos algoritmos, os resultados serao
avaliados pelas estatisticas de porcentagem de sucesso, desvio relativo médio e
tempo médio computacional.

A porcentagem de sucesso é calculada pelo nimero de vezes em que o
meétodo obteve a melhor solugéo, dividido pelo niumero total de problemas avaliados.
Quando dois ou mais métodos obtém a melhor solugdo para um mesmo problema
todos eles alcangam sucesso e, consequentemente, suas porcentagens de sucesso

sao melhoradas simultaneamente.
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O desvio relativo mede a variacdo correspondente & melhor solugdo obtida
pelos métodos. Quando o desvio relativo da solu¢cdo de um problema € igual a zero
para um determinado método, significa que o tempo total da producéo fornecido € o
menor, ou seja, o algoritmo apresentou a melhor programacao.

Desta maneira, o melhor algoritmo é aquele que apresenta o menor valor de
desvio relativo médio (a média aritmética dos desvios) para uma determinada classe
de problemas.

O desvio relativo (DR,) de um método x para um determinado problema

pode ser calculado da seguinte maneira:

Dy—D*

DR, = == x 100 (2)

Onde DRy é o valor da funcao objetivo obtido pelo método x e D* é o melhor
valor da funcao obijetivo obtido pelos métodos.

A estatistica que determinara a escolha do melhor método heuristico a ser
utiizado serd a Porcentagem de Sucesso. O desvio relativo serd a ela
correlacionada e serd usado para reiterar 0 desempenho quanto a estatistica
principal. Assim, quando um método apresentar valores superiores da porcentagem
de sucesso, sera estatisticamente esperado que o desvio relativo apresente valores
menores.

Em relacao ao tempo médio de computacgdo, tendo em vista que os métodos
serdo projetados para ndo apresentarem tempos excessivos e grandes diferencas
para problemas da mesma classe (m maquinas, n tarefas), eles seréo apresentados
apenas com o proposito de avaliacdo dos esfor¢cos computacionais.

A experimentagao computacional foi realizada em um microcomputador com
processador Intel Core I5 5200U 2.2GHz, com memoria RAM de 4 Gb e sistema

operacional Windows 10.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

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

As tabelas encontradas nos apéndices e os graficos apresentados a seguir
demonstram os dados obtidos por meio dos calculos descritos anteriormente para
que possa ser analisada a eficiéncia da heuristica NEH no melhoramento da solugéo
mediante as variacbes do parametro alfa. Os valores da funcdo biobjetivo
sublinhados nas tabelas representam os menores valores de cada n entre as
heuristicas analisadas para porcentagem de sucesso, desvio relativo médio e tempo

médio de computacao.

Com base na andlise das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Apéndice 1, pode-se
observar que independente da variacdo do parametro alfa, a heuristica LPT + NEH
apresentou uma melhoria significativa nas solu¢cées em relacdo a heuristica LPT,
obtendo 100% de sucesso em todos os ambientes analisados, independente do

namero de tarefas e do valor do parametro alfa.

Analisando o grafico da Figura 15, é possivel observar que no intervalo de a =
0 até a = 0,9 a heuristica LPT + NEH apresenta uma melhora significativa para
flowtime em aproximadamente 18% a 40% quando comparada a heuristica LPT.
Quando comparados os valores em relagdo ao makespan (a = 1,0) a melhoria na
solucéo varia em aproximadamente 18% a 32%, comprovando assim a eficiéncia da

heuristica LPT + NEH em relacdo a heuristica LPT.
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Figura 15 — Desvio Relativo Médio - LPT
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Fonte: Autoria proépria, 2016.

Outra observacdo a ser analisada é que independente da variacdo do
parametro alfa, quanto maior o nimero de tarefas, melhor é a solugdo encontrada
pela heuristica LPT + NEH, como pode ser visto para a = 0 onde a mesma

apresentou uma melhoria de 23,98% para 10 tarefas e de 40,45% para 200 tarefas.

Em relacdo aos tempos médios de computacdo que sdo apresentados no
Apéndice 1, na grande maioria dos casos a heuristica LPT apresenta um tempo
menor, porém ndo ha uma grande diferenca no tempo entre as duas heuristicas

analisadas.

Com base na analise das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Apéndice 2, pode-se
observar que mesmo com a variacdo do parametro alfa, a heuristica SPT + NEH
apresentou significativa melhora na solucdo do problema quando comparada a
heuristica SPT, apresentando na maioria dos casos 100% de sucesso. A heuristica
SPT apresentou uma melhor porcentagem de sucesso com a = 0,7 obtendo 3,75%
de sucesso em um problema com 10 maquinas.

Através da andlise do grafico da Figura 16 de desvio relativo médio, é
possivel afirmar que a heuristica SPT + NEH apresenta uma melhora de
aproximadamente 6,73% a 31,85% na solucdo envolvendo o flowtime com o

parametro alfa variando de 0 a 0,9 quando comparado a heuristica SPT. Em relagéo
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ao makespan (a= 1,0) a heuristica SPT + NEH também apresenta uma grande

melhoria nos resultados, chegando a minimizar o tempo médio de producdo em

aproximadamente 32% quando estdo sendo realizadas 200 tarefas.

Figura 16 — Desvio Relativo Médio — SPT
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Pode-se afirmar também que conforme aumenta o numero de tarefas,

independente do parametro alfa estabelecido, maior € a porcentagem de melhora na

solucéo da heuristica SPT + NEH quando comparada a heuristica SPT.

Em relacdo ao tempo meédio de computacdo apresentado no Apéndice 2,

pode-se afirmar que na maioria dos casos a heuristica SPT apresenta melhores

tempos quando comparado a heuristica SPT + NEH, porém a diferenca entre os

7

tempos ndo € significativa, o que permite dizer que devido a melhora que a

heuristica SPT + NEH apresenta, ela € mais eficiente e ndo demanda muito mais

tempo a ser executada.
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Figura 17 — Desvio Relativo Médio — Randémica

Desvio Relativo Médio - Randomica
08
55,00 - a=0,0
53,00 -
51,00 - a=0,1
4700
3% 1
41,00 - a=0,3
39,00 -
% 37,00 - a=0,4
3300
48
2700 - a=0,6
300
2450
17,00 - a=0,8
15,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
cleNeNeNoNeNoNeNolNololNeoNolNeNolNeNolNeNo) a=0,9
A NN TN OMNOOODO A AN MW OMNOOO
™ A A A A
a=1,0
Tarefas

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tendo como base as tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Apéndice 3, pode-se analisar
que independente da variacdo do parametro alfa, a heuristica Randémica + NEH
apresentou significativa melhoria comparada a heuristica Randdémica, alcancando
100% de sucesso em todos os ambientes analisado independente do namero de
tarefas e do parametro alfa.

Através da analise do grafico da Figura 17, pode-se observar que o
desempenho da heuristica Randdbmica + NEH durante todos os valores do
parametro alfa que foram assumidos para o desvio relativo médio, demonstra que
houve uma melhoria de aproximadamente 15,94% a 57,94% na solugéo para o
flowtime com o parametro alfa variando entre 0,0 a 0,9 quando comparado a
heuristica Randémica. Em relagdo ao makespan (a = 1,0) h4 uma melhoria variando
de 18,84% a 52,46% demonstrando assim que a heuristica Randémica + NEH
apresenta resultados muito superiores e mais eficientes quando comparados a
heuristica Randdmica.

Independente do parametro alfa atribuido, quanto maior o nimero de tarefas
maior € a eficiéncia da heuristica Randémica + NEH em comparacdo a heuristica
Randbmica, pois quanto maior o numero de tarefas, maior é a porcentagem de

melhora na solucao obtida.
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Em relagcdo ao tempo médio de computacdo apresentado no Apéndice 3,
pode-se afirmar que a heuristica Randémica apresenta menores tempos na maioria
dos casos analisados quando comparada a heuristica Randémica + NEH, porém
essa diferenca entre os tempos € muito baixa, tornando assim mais viavel a
utilizacdo da heuristica Randémica + NEH pois, esta apresenta melhores solugfes
para a resolucao do problema.

Utilizando como base as Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Apéndice 4,
independente da variacdo do parametro alfa, pode-se observar que a heuristica
triangular + NEH apresenta melhores solugbes para o problema, obtendo 100% de
sucesso na grande maioria dos casos analisados. A melhor porcentagem de
sucesso que a heuristica triangular obteve foi de 1,25% com a = 1,0 e com 10
tarefas sendo processadas onde obteve seu melhor resultado em relacdo ao
makespan.

Analisando a Figura 18, as soluc¢des da funcéo biobjetivo de desvio relativo
meédio, € possivel observar que no intervalo de a = 0 até a = 0,9 a heuristica
triangular + NEH apresenta uma melhora significativa de aproximadamente 9,13% a
37,22% em relacdo ao flowtime quando comparados a heuristica triangular. Em
relacdo ao makespan (a = 1,0), a melhora na solugcdo é de aproximadamente
11,34% a 30,82%, mostrando mais uma vez a eficiéncia da heuristica triangular +

NEH quando comparada a heuristica triangular.
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Figura 18 — Desvio Relativo Médio — Triangular.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Outro ponto a ser analisado é que independente da variacdo do parametro
alfa, quanto maior o nimero de tarefas, maior é a eficiéncia da heuristica triangular +
NEH quando comparada a heuristica triangular.

Em relacédo aos tempos médios de computacdo apresentados no Apéndice 4,
pode-se afirmar que a heuristica triangular possui melhores valores, porém a
diferenca entre os tempos ndo é significativa, o que viabiliza a utilizacdo da
heuristica triangular + NEH, por oferecer melhores solu¢cdes para o problema
analisado.

Com base na andlise das Tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 do Apéndice 5,
independente da variacdo do parametro alfa, a heuristica triangular invertida + NEH
apresentou melhores solugfes quando comparada a heuristica triangular invertida,
obtendo 100% de sucesso em todos 0s casos analisados.

Analisando o gréafico da Figura 19 em relacdo ao desempenho da heuristica
triangular invertida + NEH durante todos os valores do parametro alfa que foram
assumidos para o desvio relativo médio, pode-se dizer que para o flowtime a
melhoria na solucéo variou entre 23,8% a 36,8% com alfa variando entre 0,0 a 0,9.

Em relacdo ao makespan (a = 1,0), a melhora na solucdo variou entre 26,17% a
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33,2%, 0 que demonstra que a heuristica triangular invertida + NEH é mais eficiente

que a heuristica triangular invertida.

Figura 19 — Desvio Relativo Médio — Triangular Invertida
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Fonte: Autoria propria, 2016.

Outro ponto a ser analisado € que quanto maior o numero de tarefas a ser
processada, maior é a eficiéncia da heuristica triangular invertida + NEH, uma vez
que a porcentagem de melhora da solucdo sé aumenta de acordo com o numero de
maquinas.

Em relacdo ao tempo médio computacional apresentado no Apéndice 5, a
heuristica triangular invertida apresenta melhores resultados em sua maioria, porém
a diferenca entre os tempos é pequena, 0 que viabiliza a utilizacdo da heuristica
triangular invertida + NEH por ser um método que apresenta solugbes melhores para
a resolucédo do problema analisado.

Ap6s a comprovacdo da eficiéncia da Heuristica NEH na melhora das
solucgdes iniciais, a seguir serdo apresentadas tabelas de comparacao entre todas as
heuristicas utilizadas anteriormente com o NEH, para que possa ser analisado qual
o melhor método a ser utilizado mediante as variacdes do parametro alfa. Os valores
da funcéo biobjetivo sublinhados nas tabelas representam os melhores valores de
cada n entre as heuristicas analisadas para porcentagem de sucesso, desvio relativo

médio e tempo médio de computacao.
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A partir da analise das Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8, a variagéo do parametro alfa

afeta diretamente todas as heuristicas, cada heuristica apresenta variacfes

diferentes sendo algumas mais significativas que outras.

Tabela 3 — Comparacao entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randémica + NEH,

Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variacdo dea=0a a=0,1.
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO Tempo Medio Computacional (ms)
NeDE | LPT+ | SPT | RAND | qp, e | 5T SPT | RAND | TRI e | T spT+ | FAND fgpis | IR
TAREFAS | NEH | \eyy | nenw | MEM | NEM | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH NEH NEH nen | NEH 1 NEH
10 15,00 | 43,75 | 26,50 | 39,00 | 26,00 | 2,24 | 0,65 | 1,22 | 1,00 | 1,33 | 44,88 41,95 40,66 | 38,52 | 35,31
20 475 | 37,75 | 20,50 | 21,75 | 17,50 | 3,27 | 0,76 | 1,46 | 1,32 | 1,94 | 32,89 32,93 32,89 | 33,48 | 58,09
30 300 | 4650 | 18,75 | 24,75 | 800 | 366 | 061 | 1,35 | 1,11 | 2,14 | 32,89 32,93 33,63 | 32,93 | 32,85
40 025 | 50,25 | 16,75 | 26,50 | 7,00 | 4,23 | 052 | 1,48 | 1,07 | 2,56 | 32,89 32,93 32,93 | 32,93 | 33,13
50 0,25 | 52,50 | 18,00 | 25,75 | 3,75 | 423 | 039 | 1,37 | 1,00 | 267 | 32,89 32,89 32,89 | 32,97 | 32,89
60 025 | 5350 | 15,75 | 27,25 | 325 | 433 | 039 | 1,29 | 0,86 | 247 | 32,85 32,93 32,93 | 32,93 | 32,85
70 0,00 | 54,25 | 16,50 | 26,00 | 350 | 456 | 036 | 1,32 | 090 | 2,65 | 32,85 32,93 33,32 | 32,97 | 33,05
80 0,00 | 5375 | 17,50 | 26,75 | 2,25 | 453 | 034 | 1,33 | 087 | 2,56 | 32,89 32,93 32,93 | 32,93 | 32,97
90 0,00 | 5875 | 13,75 | 26,75 | 0,75 | 468 | 029 | 1,35 | 0,76 | 2,81 | 32,89 32,93 3352 | 33,01 | 32,85
2 100 0,00 | 61,25 | 1350 | 23,75 | 150 | 466 | 029 | 1,28 | 0,76 | 2,85 | 33,13 32,89 32,89 | 32,97 | 32,89
5 110 0,00 | 6225 | 10,00 | 26,50 | 1,25 | 457 | 023 | 1,30 | 0,70 | 2,90 | 33,91 32,89 33,09 | 32,97 | 32,97
120 0,00 | 6325 | 11,75 | 24550 | 0,75 | 469 | 021 | 1,28 | 0,75 | 2,88 | 34,30 32,93 33,09 | 33,28 | 33,48
130 0,00 | 6050 | 9,00 | 30,25 | 025 | 463 | 024 | 1,31 | 062 | 2,89 | 34,38 32,93 33,40 | 33,36 | 33,63
140 0,00 | 6025 | 10,25 | 28,75 | 0,75 | 471 | 022 | 1,22 | 061 | 2,94 | 34,53 32,93 36,92 | 33,28 | 34,30
150 0,00 | 63,00 | 11,00 | 2550 | 050 | 474 | 021 | 1,25 | 0,66 | 3,02 | 34,61 32,93 56,68 | 33,87 | 35,08
160 0,00 | 6525 | 7,75 | 2650 | 050 | 477 | 018 | 1,28 | 0,63 | 2,98 | 33,48 32,93 3594 | 33,91 | 36,64
170 000 | 6375 | 875 |2725| 025 | 481 | 017 | 1,26 | 0,60 | 2,98 | 36,92 35,08 39,06 | 34.22 | 42,78
180 0,00 | 6800 | 525 | 2650 | 025 | 470 | 015 | 1,24 | 058 | 3,10 | 42,54 39,88 43,99 | 38,52 | 48,44
190 0,00 | 6525 | 9,00 | 2575 | 000 | 453 | 015 | 1,16 | 062 | 2,91 | 48,83 45,43 49,49 | 43,71 | 54,30
200 0,00 | 6775 | 10,25 | 21,75 | 025 | 466 | 017 | 1,20 | 0,63 | 3,06 | 5543 51,48 55,39 | 49,96 | 59,96
10 14,50 | 38,50 | 26,00 | 36,75 | 23,00 | 2,20 | 0,66 | 1,19 | 1,04 | 1,36 | 50,35 42,62 48,81 | 44,26 | 41,13
20 500 | 42,00 | 18,25 | 19,00 | 15,75 | 326 | 074 | 1,50 | 1,43 | 1,92 | 32,89 32,93 34,22 | 32,89 | 32,85
30 3,75 | 4550 | 18,00 | 23,50 | 9,25 | 360 | 062 | 1,37 | 1,13 | 2,15 | 32,89 32,89 32,81 | 32,97 | 32,85
40 050 | 51,75 | 17,25 | 2525 | 550 | 4,18 | 0,52 | 1,45 | 1,10 | 2,59 | 32,93 32,93 32,93 | 32,85 | 32,89
50 025 | 5575 | 1550 | 24,75 | 375 | 425 | 044 | 1,49 | 101 | 2,66 | 32,89 32,89 32,93 | 33,01 | 32,89
60 0,50 | 57,00 | 14,75 | 24,75 | 3,00 | 436 | 035 | 1,41 | 093 | 252 | 32,89 32,93 32,93 | 32,93 | 32,89
70 0,00 | 59,25 | 15,00 | 22,75 | 3,00 | 446 | 034 | 1,34 | 0,89 | 259 | 32,89 32,89 32,97 | 32,93 | 32,85
_ 80 0,25 | 58,00 | 12,50 | 27,25 | 2,00 | 448 | 030 | 1,41 | 0,89 | 257 | 32,93 32,93 32,93 | 32,93 | 32,89
s 20 0,00 | 6150 | 11,75 | 2575 | 1,00 | 466 | 027 | 1,42 | 0,83 | 2,84 | 32,93 32,93 32,93 | 32,93 | 32,89
° 100 0,00 | 5825 | 14,50 | 27,00 | 025 | 461 | 027 | 1,27 | 0,75 | 2,81 | 33,40 32,89 3352 | 32,93 | 32,89
110 0,00 | 6350 | 10,25 | 2550 | 0,75 | 461 | 024 | 1,38 | 0,74 | 290 | 33,95 32,89 33,67 | 32,89 | 32,93
120 000 | 6725 | 875 | 2350 | 050 | 466 | 019 | 1,31 | 0,74 | 287 | 3457 32,93 33,99 | 33,01 | 33,09
130 0,00 | 6175 | 825 | 30,00 | 000 | 460 | 023 | 1,33 | 068 | 2,91 | 34,69 32,93 33,95 | 33,28 | 33,64
140 0,00 | 6500 | 875 | 2575 | 050 | 460 | 021 | 1,24 | 063 | 2,92 | 34,02 32,89 34,02 | 34,30 | 34,02
150 0,00 | 62,00 | 11,25 | 26,75 | 0,00 | 465 | 0,19 | 1,25 | 0,68 | 3,01 | 34,26 32,93 33,67 | 33,20 | 34,88
160 0,00 | 6925 | 525 | 2550 | 000 | 482 | 016 | 1,31 | 065 | 3,00 | 33,44 32,93 33,36 | 33,01 | 34,88
170 0,00 | 6675 | 875 | 2450 | 000 | 477 | 047 | 1,27 | 0,64 | 3,03 | 36,99 35,20 36,80 | 33,40 | 35,55
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180 0,00 69,75 5,25 25,00 0,00 4,68 1,31 0,65 | 3,11 41,92 40,04 42,19 | 36,21 | 39,57
190 0,00 66,25 4,75 28,50 0,50 4,52 1,21 0,56 | 2,93 47,62 45,74 48,13 56 | 44,77
200 0,00 69,2 8,00 22,50 0,25 4,66 1,23 0,63 | 3,06 53,79 51,88 53,91 73 | 50,20

Fonte: Autoria prépria, 2016

Tabela 4 — Comparacdo entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randémica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variagdo dea=0,2a a =0,3

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO Tempo Medio Computacional (ms)
NeDE | LPT | SPT | RAND | o, ILRL et RAND. | TR lLRJIr LPT | SPT | RAND | g, ”T\‘Rl
TAREFAS | NEH | NeH | Nedn | NEH | NEH | NEH NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | New
10 13,75 | 3875 | 26,75 | 36,75 | 22,50 | 2,19 123 | 1,06 | 1,34 | 3465 | 3844 | 46,70 | 4453 | 44,85
20 500 | 4250 | 18,00 | 20,75 | 13,75 | 3,24 153 | 1,39 | 1,96 | 32.80 | 32,80 | 32,97 | 32,97 | 32,93
30 375 | 4350 | 19,00 | 2500 | 875 | 366 | 064 | 137 | 1,12 | 213 | 3280 | 32,03 | 32,03 | 3293 | 32.89
40 050 | 5150 | 17,50 | 25,75 | 4,75 | 416 | 048 | 151 | 1,12 | 2562 | 3293 | 32,97 | 32,03 | 3293 | 32.80
50 025 | 5575 | 1500 | 26,25 | 300 | 425 | 046 | 151 | 1,06 | 260 | 32,80 | 34,14 | 32,03 | 3297 | 3281
60 1,00 | 5750 | 12,75 | 26,00 | 275 | 435 | 035 | 1,41 | 1,00 | 253 | 32,93 | 32,93 | 32,93 | 32,93 | 3280
70 0,00 | 5825 | 1400 | 2575 | 2,00 | 447 | 034 | 141 | 087 | 263 | 32,89 | 32,03 | 32,97 | 3297 | 32.89
80 025 | 6175 | 12,25 | 23,75 | 2,25 | 445 | 028 | 142 | 088 | 260 | 3293 | 32,93 | 32.80 | 3293 | 32.80
90 000 | 6075 | 10,50 | 27,75 | 1,00 | 466 | 027 | 142 | 084 | 2,85 | 3297 | 32,07 | 3305 | 3293 | 32.89
o 100 000 | 6050 | 11,25 | 28,00 | 025 | 462 | 027 | 135 | 077 | 2.82 | 3340 | 32,93 | 3321 | 3297 | 32.80
: 110 000 | 6075 | 13,00 | 2575 | 050 | 458 | 023 | 136 | 077 | 2,89 | 3418 | 32.03 | 34,10 | 3293 | 32,93
120 000 | 6950 | 975 | 2050 | 025 | 463 | 047 | 137 | 078 | 290 | 3440 | 32,03 | 3379 | 3320 | 3321
130 000 | 6075 | 9,75 | 2950 | 0,00 | 456 | 023 | 131 | 068 | 2,90 | 3469 | 32,03 | 3352 | 3328 | 3395
140 000 | 6475 | 7,75 | 27,00 | 050 | 458 | 021 | 126 | 063 | 292 | 3488 | 32,07 | 3348 | 3317 | 34,06
150 000 | 6800 | 750 | 2475 | 000 | 472 | 047 | 131 | 067 | 3,02 | 3426 | 32,03 | 3336 | 3317 | 34,65
160 000 | 6750 | 9,00 | 2350 | 000 | 483 | 047 | 133 | 067 | 3,00 | 3406 | 32,03 | 3356 | 3320 | 3582
170 000 | 6450 | 825 | 2725 | 000 | 475 | 047 | 128 | 061 | 3,04 | 3641 | 3512 | 37,42 | 3340 | 3574
180 000 | 69.75 | 350 | 26,75 | 000 | 469 | 014 | 130 | 063 | 308 | 41,92 | 40,00 | 42,35 | 3617 | 40,04
190 000 | 6800 | 600 | 2600 | 000 | 448 | 014 | 126 | 059 | 2,99 | 47,27 | 45,55 | 47,89 | 4160 | 4441
200 000 | 6625 | 800 | 2550 | 025 | 466 | 047 | 127 | 062 | 307 | 5922 | 51,64 | 5434 | 4758 | 49,73
10 14,25 | 37.75 | 23,50 | 36,00 | 23,25 | 214 | 076 | 1,28 | 113 | 1,30 | 42,39 | 30.18 | 40,86 | 42,89 | 4871
20 425 | 4125 | 20,00 | 21,25 | 1350 | 314 | 069 | 154 | 1,45 | 198 | 3293 | 32,03 | 32,03 | 3297 | 32.89
30 325 | 4125 | 21,00 | 2550 | 9,00 | 354 | 063 | 143 | 1,18 | 2,15 | 3285 | 32,80 | 32,97 | 32,93 | 32.85
40 1,25 | 52,75 | 16,50 | 24,00 | 550 | 410 | 050 | 1,54 | 112 | 2,57 | 32,93 | 32,93 | 32,97 | 32,97 | 32,97
50 025 | 5500 | 1325 | 2625 | 525 | 412 | 043 | 149 | 1,01 | 263 | 3280 | 32,03 | 32,03 | 3297 | 32.85
60 050 | 5875 | 1500 | 21,75 | 400 | 425 | 036 | 146 | 097 | 249 | 3203 | 32,03 | 32,97 | 3297 | 32,93
70 000 | 56,00 | 13,00 | 2875 | 2,75 | 440 | 036 | 143 | 089 | 263 | 3293 | 32,07 | 32,97 | 3280 | 32.89
80 050 | 6050 | 12,00 | 24,75 | 2,25 | 434 | 027 | 139 | 085 | 253 | 32,93 | 32,80 | 32,93 | 3297 | 32.80
) 90 000 | 6025 | 1025 | 2875 | 0,75 | 462 | 027 | 142 | 082 | 2,80 | 3280 | 32,97 | 32,07 | 3293 | 32.85
: 100 000 | 6150 | 12,25 | 2525 | 1,00 | 460 | 025 | 139 | 080 | 2,78 | 3348 | 32,93 | 3352 | 3297 | 32.80
110 000 | 6175 | 1325 | 2425 | 0,75 | 457 | 022 | 134 | 076 | 2,85 | 3426 | 32,93 | 3348 | 3297 | 32.85
120 000 | 6800 | 900 | 2275 | 025 | 456 | 019 | 138 | 080 | 2.86 | 34,06 | 32,89 | 3320 | 3293 | 3313
130 000 | 6525 | 7,75 | 27,00 | 000 | 458 | 020 | 137 | 073 | 292 | 3445 | 32,03 | 3352 | 3320 | 3375
140 000 | 6800 | 675 | 2500 | 025 | 464 | 020 | 133 | 067 | 294 | 3391 | 32,80 | 3344 | 3336 | 34,22
150 000 | 6625 | 7,25 | 2650 | 000 | 466 | 047 | 129 | 061 | 297 | 3411 | 32,03 | 3379 | 3320 | 34,84
160 000 | 6500 | 800 | 2700 | 000 | 482 | 047 | 139 | 068 | 302 | 3348 | 32,03 | 3356 | 3356 | 3500
170 000 | 6200 | 625 |31,75 | 000 | 475 | 018 | 1,30 | 059 | 3,02 | 3680 | 32,93 | 37,03 | 3328 | 3535
180 000 | 6825 | 725 | 2425 | 025 | 460 | 014 | 134 | 066 | 304 | 4211 | 3473 | 42,43 | 3664 | 39,57
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190 0,00 68,00 8,00 24,00 0,00 4,46 | 014 1,23 0,57 2,90 | 48,32 | 39,38 | 48,28 41,80 44,77
200 0,00 71,50 7,00 21,25 0,25 4,69 | 0,14 1,29 0,64 3,01 54,41 | 44,38 | 53,99 47,62 50,82

Fonte: Autoria prépria, 2016

Tabela 5 — Comparacdo entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randémica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variagdo dea=0,4aa=0,5

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

Tempo Médio Computacional (ms)

] ,L\‘F:EDFi . LTT SET RA+ND LFEJ ILRl LET SET RA+ND Tf&l ILRl LET SET RA+ND LFSJ lLRl

NEH | NEH | NEH NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH NEH

10 16,00 | 34,75 | 26,00 | 3500 | 21,75 | 2,07 | 0.86 | 1,36 | 1,18 | 1,33 | 5453 | 39,89 | 39,65 | 41,17 | 39.73

20 6,00 | 3950 | 19,25 | 22,00 | 13,75 | 3,20 | 0.80 | 1,62 | 1,53 | 2,00 | 32,89 | 32,93 | 32,93 | 3293 | 3285

30 300 | 4500 | 1950 | 21,75 | 11,25 | 338 | 063 | 143 | 127 | 202 | 3293 | 3297 | 3297 | 3293 | 32.89

40 0,75 | 53,75 | 19,00 | 21,00 | 550 | 399 | 048 | 153 | 114 | 256 | 32,93 | 32,93 | 32,93 | 3293 | 32.89

50 025 | 5275 | 1550 | 27,00 | 4550 | 404 | 045 | 1,51 | 099 | 260 | 3289 | 32,93 | 32,93 | 3289 | 32.89

60 0,00 | 5775 | 1450 | 23,75 | 4,25 | 417 | 035 | 149 | 098 | 246 | 3293 | 32,93 | 32,97 | 3297 | 3293

70 0,00 | 6025 | 10,75 | 26,50 | 2,50 | 4,36 | 034 | 1,54 | 097 | 266 | 3285 | 32,93 | 3297 | 3293 | 3289

80 050 | 5875 | 12,00 | 26,50 | 2,25 | 431 | 032 | 144 | 089 | 249 | 3293 | 3293 | 3293 | 3516 | 32.89

9 0,00 | 61,75 | 11,00 | 26,00 | 1,25 | 449 | 024 | 139 | 087 | 275 | 3293 | 32,97 | 32,97 | 3297 | 32.89

3 100 0,00 | 6425 | 11,75 | 23,00 | 1,00 | 456 | 023 | 144 | 084 | 279 | 3375 | 3293 | 33,16 | 3297 | 3293
5 110 0,00 | 63,00 | 1225 | 2350 | 1,50 | 451 | 021 | 135 | 076 | 282 | 33,95 | 32,93 | 3418 | 3297 | 32,93
120 0,00 | 66,00 | 800 | 2575 | 025 | 461 | 019 | 143 | 079 | 292 | 3422 | 3293 | 33,63 | 3305 | 3332

130 000 | 6875 | 600 | 2525 | 025 | 460 | 018 | 1,39 | 073 | 293 | 3414 | 33,01 | 33,87 | 33,09 | 3367

140 0,00 | 6450 | 825 | 26,75 | 050 | 459 | 020 | 1,34 | 069 | 293 | 3457 | 3293 | 3383 | 3320 | 3387

150 000 | 6575 | 675 | 2725 | 025 | 472 | 016 | 1,32 | 064 | 301 | 3398 | 3293 | 3422 | 3305 | 3504

160 000 | 6825 | 625 | 2525 | 025 | 479 | 048 | 140 | 066 | 302 | 3379 | 3293 | 33,28 | 33,05 | 34,9

170 000 | 6250 | 725 | 3000 | 025 | 475 | 049 | 1,31 | 057 | 298 | 3656 | 3297 | 37,31 | 33,05 | 3652

180 0,00 | 7000 | 500 | 2475 | 025 | 470 | 014 | 141 | 067 | 309 | 4219 | 3481 | 42,97 | 3613 | 39,88

190 000 | 6650 | 775 | 2575 | 000 | 446 | 016 | 1,30 | 058 | 2,87 | 47,03 | 39,34 | 48,36 | 41,53 | 4485

200 000 | 7150 | 625 | 2200 | 025 | 466 | 013 | 1,30 | 062 | 300 | 5317 | 44,38 | 54,03 | 47,27 | 50,00

10 17,50 | 33.25 | 26,00 | 3325 | 2500 | 1,99 | 099 | 1,38 | 125 | 1,36 | 46,72 | 38,63 | 41,64 | 39,30 | 41,99

20 9,25 | 39,75 | 17,00 | 2250 | 1325 | 299 | 086 | 1,73 | 159 | 197 | 3289 | 32,93 | 32,97 | 3289 | 32.89

30 250 | 41,00 | 20,75 | 24,75 | 12,00 | 326 | 067 | 144 | 134 | 201 | 3289 | 32,97 | 3293 | 32,97 | 32,93

40 2,00 | 5250 | 1650 | 21,50 | 8,00 | 394 | 053 | 161 | 121 | 254 | 3280 | 32,93 | 32,97 | 3297 | 32.89

50 050 | 5200 | 1675 | 26,50 | 4,75 | 390 | 049 | 155 | 1,07 | 258 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 3293 | 32.93

60 025 | 5800 | 1475 | 21,50 | 575 | 406 | 035 | 158 | 1,04 | 244 | 3280 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 32.89

70 0,00 | 5675 | 1325 | 27,25 | 300 | 428 | 038 | 157 | 1,00 | 263 | 32,93 | 3293 | 32,93 | 3426 | 32.89

80 025 | 5875 | 1325 | 24,75 | 3,00 | 428 | 031 | 1,51 | 096 | 250 | 3303 | 32,97 | 3297 | 3289 | 3293

@ 9 0,00 | 6425 | 950 | 26,00 | 050 | 447 | 023 | 148 | 091 | 274 | 3289 | 32,93 | 32,93 | 3297 | 32.89
5 100 0,00 | 6650 | 975 | 2250 | 1,25 | 453 | 020 | 144 | 087 | 283 | 3340 | 32,97 | 3348 | 3293 | 3285
110 0,00 | 6700 | 1025 | 21,75 | 1,25 | 453 | 022 | 144 | 083 | 282 | 3430 | 3286 | 3418 | 3297 | 32,93

120 000 | 6950 | 775 | 2225 | 050 | 450 | 020 | 148 | 084 | 286 | 3383 | 3293 | 33,71 | 33,01 | 33,09

130 0,00 | 67,00 | 850 | 2425 | 025 | 444 | 046 | 1,37 | 068 | 287 | 3567 | 3297 | 33,63 | 33,01 | 3363

140 0,00 | 6825 | 750 | 2375 | 050 | 455 | 048 | 142 | 072 | 298 | 3441 | 3293 | 3344 | 33,05 | 3442

150 000 | 6725 | 750 | 2550 | 025 | 465 | 018 | 1,34 | 065 | 290 | 3461 | 32,93 | 33,75 | 3289 | 34,65

160 0,00 | 69.75 | 500 | 2500 | 025 | 468 | 045 | 1,43 | 072 | 303 | 3371 | 3293 | 33,63 | 3301 | 3528

170 0,00 | 6400 | 700 | 2875 | 025 | 463 | 017 | 1,34 | 056 | 296 | 37,31 | 32,97 | 37,23 | 33,00 | 3578

180 0,00 | 67.00 | 300 | 3025 | 000 | 462 | 016 | 1,43 | 061 | 303 | 4227 | 34,80 | 42,78 | 36,29 | 39,73
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190 0,00 68,50 4,50 27,00 0,00 4,55 0,17 1,37 0,60 2,89 47,07 | 39,42 | 48,13 41,49 44,45
200 0,00 74,00 4,00 22,50 0,00 4,72 0,12 1,43 0,73 3,01 53,32 | 44,42 | 54,10 47,30 50,16

Fonte: Autoria prépria, 2016

Tabela 6 — Comparacdo entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randémica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variagdo dea=0,6 aa =0,7

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

Tempo Médio Computacional (ms)

nope | LPT | SPT | RAND | qp | TRI | LPT | SPT | RAND | TRI | TRI | LPT | SPT | RAND | 1o, | TRI
TAREFAS | NEH | NEH | NeH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH NEH NEH

10 21,50 | 29,00 | 24,25 | 2050 | 26,25 | 1,84 | 116 | 1,38 | 1,35 | 1,32 | 41,17 | 4332 | 4379 | 39,18 | 34.96

20 9,75 | 33.00 | 2075 | 22,50 | 14,75 | 2,74 | 102 | 1,66 | 1,68 | 1,79 | 32,80 | 32,85 | 3301 | 3297 | 41,13

30 450 | 37,75 | 2025 | 22,75 | 1500 | 3,04 | 0.80 | 146 | 1,47 | 189 | 32,97 | 3203 | 3203 | 3297 | 32,93

40 1,75 | 4550 | 18,75 | 24,75 | 9,25 | 358 | 062 | 1,61 | 1,31 | 2,33 | 3280 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 3293

50 1,25 | 5050 | 19,75 | 23,25 | 525 | 369 | 053 | 156 | 1,20 | 244 | 3293 | 32,97 | 32,03 | 3293 | 3280

60 025 | 56,00 | 1450 | 2325 | 6,00 | 381 | 039 | 1,57 | 1,06 | 2,34 | 32.80 | 32,93 | 3297 | 32,97 | 32.80

70 050 | 6050 | 13,25 | 21,00 | 4,75 | 402 | 033 | 1,55 | 1,10 | 2,52 | 32.80 | 32,93 | 32,07 | 3293 | 3293

80 0,50 | 6100 | 13,00 | 22,25 | 325 | 401 | 028 | 1,50 | 1,01 | 2,36 | 32,93 | 32,93 | 3297 | 3297 | 32.80

90 000 | 66,00 | 825 | 2450 | 150 | 425 | 024 | 147 | 091 | 2,60 | 3297 | 32,89 | 3293 | 3297 | 32.80

© 100 0,00 | 6850 | 1025 | 20,25 | 1,00 | 429 | 021 | 1,40 | 085 | 2,66 | 33,36 | 32,93 | 33,09 | 32,97 | 32.80
5 110 0,00 | 6575 | 1050 | 21,75 | 2,00 | 442 | 024 | 144 | 092 | 277 | 3391 | 32,03 | 3371 | 3293 | 32,93
120 000 | 7100 | 850 | 19,75 | 075 | 432 | 017 | 1,43 | 088 | 2,69 | 3434 | 32,97 | 3324 | 3293 | 3313

130 0,00 | 6825 | 7,00 | 2450 | 025 | 433 | 017 | 1,42 | 075 | 2,82 | 3422 | 32,93 | 3371 | 3313 | 3367

140 0,00 | 66,00 | 950 | 2400 | 050 | 439 | 017 | 1,45 | 074 | 2,84 | 3489 | 32,97 | 3387 | 3344 | 34,06

150 0,00 | 6675 | 975 | 2300 | 050 | 450 | 016 | 1,41 | 0,78 | 2,83 | 3457 | 32,93 | 3375 | 3305 | 3488

160 000 | 7150 | 475 | 22,75 | 1,00 | 453 | 015 | 1,41 | 0,76 | 2,83 | 33,99 | 32,93 | 3375 | 3328 | 3531

170 0,00 | 6725 | 7,50 | 2450 | 0,75 | 450 | 016 | 1,39 | 0,71 | 2,89 | 36,64 | 32,97 | 37,07 | 3320 | 3563

180 000 | 7275 | 425 | 2300 | 000 | 450 | 013 | 1,46 | 076 | 2,94 | 41,80 | 3473 | 4211 | 3621 | 3953

190 0,00 | 69.00 | 450 | 26,00 | 050 | 441 | 014 | 1,38 | 067 | 2,86 | 47,80 | 30.30 | 4817 | 4164 | 4453

200 000 | 7500 | 475 | 2000 | 025 | 453 | 011 | 1,41 | 068 | 293 | 53,13 | 4438 | 5457 | 47,42 | 49,69

10 21,00 | 27,25 | 23,50 | 32,50 | 27,25 | 1,80 | 1,38 | 1,50 | 1,41 | 131 | 4598 | 38,87 | 3898 | 3926 | 34.77

20 12,00 | 30,00 | 22,00 | 18,25 | 18,00 | 256 | 112 | 1,65 | 1,82 | 169 | 32,97 | 32.80 | 32,97 | 3289 | 39,38

30 575 | 3700 | 2000 | 19,75 | 17,75 | 2,75 | 089 | 1,42 | 156 | 1,79 | 32.89 | 32,97 | 3293 | 3293 | 32.89

40 550 | 4350 | 17,75 | 22,00 | 11,25 | 323 | 078 | 1,66 | 1,42 | 2,10 | 32.80 | 32,89 | 32,97 | 32,93 | 3293

50 1,50 | 49.00 | 18,75 | 23,00 | 7,75 | 350 | 056 | 1,63 | 1,36 | 222 | 3293 | 32,93 | 32,97 | 3297 | 32.89

60 1,75 | 5375 | 16,75 | 20,75 | 7,00 | 347 | 046 | 158 | 1,24 | 211 | 3293 | 32,97 | 32,97 | 3293 | 323

70 025 | 60,75 | 1400 | 19,25 | 600 | 375 | 032 | 1,53 | 1,24 | 2,38 | 32,93 | 32,89 | 32,97 | 3297 | 3297

80 0,50 | 5875 | 14,00 | 2325 | 350 | 378 | 033 | 1,52 | 1,08 | 2,28 | 32,93 | 32,97 | 3297 | 3280 | 3293

- 90 000 | 6225 | 11,75 | 2350 | 250 | 392 | 025 | 145 | 1,06 | 2,36 | 32,97 | 32,03 | 3293 | 3297 | 32.80
s 100 0,00 | 6500 | 1350 | 19,00 | 250 | 401 | 024 | 1,37 | 093 | 240 | 3359 | 32,03 | 3320 | 3293 | 32,03
° 110 025 | 6150 | 12,50 | 23,00 | 2,75 | 409 | 026 | 1,45 | 094 | 254 | 3426 | 32,93 | 3395 | 3293 | 3485
120 025 | 69.75 | 10,00 | 1850 | 1,50 | 416 | 017 | 1,44 | 094 | 2,45 | 3449 | 32,97 | 3360 | 3305 | 33,09

130 000 | 6725 | 675 | 2425 | 1,75 | 422 | 018 | 1,47 | 082 | 259 | 3473 | 32,93 | 3398 | 3297 | 3356

140 0,00 | 7050 | 800 | 2025 | 1,25 | 426 | 015 | 1,46 | 084 | 2,63 | 3434 | 32,93 | 3410 | 3324 | 3449

150 000 | 7375 | 7,00 | 1850 | 0,75 | 428 | 015 | 1,45 | 081 | 2,67 | 3457 | 32,93 | 3391 | 3305 | 3523

160 000 | 6775 | 825 | 2350 | 0,75 | 439 | 016 | 1,48 | 085 | 2,83 | 3352 | 32,93 | 3363 | 3313 | 34,69

170 0,00 | 6550 | 7,75 | 2575 | 1,00 | 440 | 017 | 1,41 | 074 | 272 | 37.46 | 32,93 | 37,07 | 3332 | 3571

180 000 | 73.00 | 625 | 2050 | 025 | 429 | 014 | 1,45 | 079 | 275 | 41,99 | 3484 | 4235 | 3625 | 3945

190 0,00 | 7150 | 475 | 2325 | 050 | 425 | 013 | 1,39 | 0,71 | 271 | 48,09 | 3034 | 4840 | 41,60 | 4461
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200

‘ 0,00 ‘ 70,75 ‘ 5,75 ‘ 23,25 ‘ 0,25 ‘ 4,35 ‘ 0,13 ‘ 1,44 ‘ 0,70 ‘ 2,85 ‘ 53,20 ‘ 44,49 ‘ 54,22 ‘ 47,46 ‘ 50,31 ‘

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 7 — Comparacao entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randdmica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variacdo dea=0,8aa =0,9

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

Tempo Médio Computacional (ms)

] ,:‘FZ ED,:E\ . uzT SET RA+ND EEI H+ ILRl LE:T SET RA+ND Tf!l I-:—\IR-:- LET SET RA+ND T\,R,’EI J lLRl
NEH | NEH | NEH NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH NEH

10 23,00 | 28,75 | 22,50 | 3125 | 26,75 | 1,70 | 1.32 | 160 | 1,43 | 1,39 | 42,38 | 42,97 | 4188 | 4481 | 42,81

20 11,75 | 32,50 | 18,50 | 19,75 | 18,50 | 2,42 | 118 | 1,73 | 1,75 | 1,65 | 32,93 | 32.93 | 3293 | 3293 | 32,93

30 8,75 | 3225 | 21,50 | 20,00 | 17,50 | 2,58 | 1,04 | 153 | 1,58 | 1,69 | 32,93 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 32,93

40 550 | 3850 | 18,00 | 2250 | 16,25 | 279 | 083 | 165 | 1,49 | 1,95 | 32,93 | 32.89 | 32,97 | 3293 | 32,93

50 3,00 | 47,00 | 1850 | 2250 | 950 | 311 | 063 | 162 | 1,38 | 213 | 3293 | 32,97 | 3297 | 3297 | 3293

60 0,75 | 53.00 | 14,75 | 21,00 | 10,75 | 3,07 | 047 | 164 | 1,24 | 1,96 | 32,93 | 32,93 | 32,93 | 3293 | 32,93

70 025 | 57.25 | 14,75 | 1850 | 9,25 | 345 | 037 | 152 | 1,30 | 211 | 32,93 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 32,93

80 1,75 | 5625 | 15,00 | 22,00 | 500 | 349 | 036 | 157 | 115 | 214 | 32,89 | 32,93 | 3293 | 3293 | 32.89

90 050 | 62,00 | 1325 | 2025 | 425 | 373 | 027 | 159 | 1,18 | 224 | 33,01 | 32,97 | 33,090 | 3293 | 3293

@ 100 0,25 | 6550 | 10,25 | 18,50 | 550 | 3,76 | 027 | 151 | 1,06 | 2,27 | 3356 | 32,93 | 3344 | 3289 | 32,93
5 110 025 | 6325 | 1075 | 23,00 | 300 | 389 | 025 | 162 | 099 | 241 | 3426 | 32,97 | 3399 | 3293 | 3289
120 000 | 7025 | 950 | 17,25 | 300 | 390 | 020 | 150 | 1,04 | 242 | 33,91 | 3293 | 3410 | 3320 | 33,01

130 025 | 66,00 | 9,00 | 2250 | 2,25 | 396 | 022 | 155 | 092 | 250 | 3434 | 32,89 | 3313 | 3348 | 33,40

140 000 | 6775 | 7,75 | 21,75 | 2,75 | 407 | 018 | 156 | 090 | 255 | 3457 | 3297 | 3383 | 3360 | 3481

150 025 | 7075 | 825 | 1925 | 1,50 | 396 | 014 | 149 | 092 | 257 | 33,75 | 3293 | 3375 | 3398 | 34,69

160 050 | 7275 | 575 | 2050 | 050 | 411 | 015 | 155 | 0,85 | 2,61 | 3355 | 3293 | 3352 | 3301 | 3473

170 0,00 | 7250 | 7,75 | 20,75 | 0,00 | 422 | 014 | 1,44 | 082 | 262 | 36,68 | 3297 | 37,19 | 3340 | 34,92

180 000 | 7425 | 650 | 1800 | 1,25 | 427 | 013 | 153 | 084 | 269 | 42,35 | 3485 | 4235 | 36,76 | 39,53

190 000 | 7175 | 450 | 2300 | 075 | 415 | 013 | 142 | 072 | 260 | 47,70 | 39.42 | 4863 | 4211 | 43,99

200 0,00 | 76,00 | 3550 | 20,00 | 050 | 412 | 010 | 1,49 | 0,78 | 2,62 | 53,09 | 4461 | 54,14 | 47,85 | 50,78

10 2475 | 2825 | 2550 | 32,00 | 27,25 | 1,58 | 1,37 | 153 | 1.34 | 148 | 3910 | 41,72 | 4957 | 3914 | 42,27

20 13,75 | 2850 | 19,25 | 21,25 | 18,25 | 2,05 | 129 | 1,65 | 1,69 | 157 | 3293 | 3293 | 3297 | 3293 | 32.93

30 9,00 | 3050 | 20,25 | 23,25 | 17,50 | 2,25 | 1,13 | 150 | 1,42 | 1,63 | 32,93 | 32,93 | 3297 | 3297 | 32.89

40 10,50 | 34,75 | 17,00 | 20,75 | 17,50 | 2,23 | 089 | 1,62 | 1,49 | 1,65 | 32,93 | 3293 | 3293 | 32,97 | 3293

50 575 | 4150 | 17,75 | 20,75 | 14,50 | 2,45 | 078 | 153 | 1,40 | 1,82 | 32,97 | 32,97 | 3297 | 3289 | 32.89

60 425 | 5025 | 14,75 | 18,25 | 12,75 | 2,58 | 052 | 1,71 | 1,40 | 1,77 | 32,93 | 32,93 | 32,97 | 3297 | 32,93

70 250 | 48.75 | 16,75 | 20,25 | 12,25 | 2,90 | 051 | 1,48 | 1,37 | 1,93 | 4246 | 32,93 | 3297 | 3297 | 32.89

80 2,25 | 5550 | 14,00 | 16,75 | 11,50 | 2,92 | 043 | 161 | 1.23 | 179 | 32.89 | 32,97 | 32,93 | 3293 | 3289

o 90 1,50 | 62,50 | 13,00 | 17,25 | 6,00 | 313 | 035 | 1,58 | 1,29 | 200 | 32,97 | 3293 | 3297 | 3293 | 32,93
5 100 1,25 | 53,75 | 12,50 | 23,75 | 9,00 | 324 | 037 | 1,59 | 1,09 | 201 | 3293 | 32,93 | 3356 | 32,89 | 32,93
110 0,75 | 5825 | 12,25 | 21,25 | 7,50 | 329 | 034 | 1,70 | 1,07 | 211 | 32,93 | 32,93 | 3360 | 3293 | 32,93

120 1,00 | 6625 | 850 | 1825 | 6,00 | 334 | 024 | 1,59 | 1,10 | 214 | 32,97 | 3297 | 3324 | 33,20 | 3324

130 025 | 6725 | 925 | 2000 | 325 | 328 | 022 | 153 | 1,03 | 227 | 3289 | 32,93 | 3430 | 3344 | 3352

140 025 | 67.75 | 825 | 20,75 | 3,00 | 354 | 020 | 1,59 | 1,00 | 225 | 33,01 | 32,97 | 3336 | 3367 | 3441

150 0,00 | 6775 | 9,75 | 19,25 | 3,50 | 347 | 021 | 161 | 099 | 222 | 3922 | 3297 | 3359 | 3320 | 3473

160 050 | 7325 | 550 | 1850 | 2,25 | 359 | 014 | 1,63 | 091 | 237 | 3321 | 3293 | 3344 | 3328 | 3563

170 050 | 7275 | 650 | 1850 | 1,75 | 3,67 | 016 | 155 | 087 | 229 | 3648 | 33,01 | 37,15 | 3363 | 3547

180 0,00 | 7525 | 625 | 17,00 | 1,50 | 3,76 | 013 | 163 | 098 | 242 | 4145 | 3473 | 4242 | 3688 | 3871
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190 0,25 74,75 5,25 19,00 0,75 3,64 0,14 1,50 0,83 2,32 47,11 | 39,42 | 48,24 41,80 44,61
200 0,00 71,50 6,00 21,50 1,00 3,73 0,14 1,59 0,81 2,44 53,13 | 44,61 | 54,38 47,89 50,08

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 8 — Comparacdo entre as heuristicas LPT + NEH, SPT + NEH, Randémica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, com variagdo de a = 1,0

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

Tempo Médio Computacional (ms)

nope | LPT | SPT | RAND | qp | TRI | LPT | SPT | RAND | TRI | TRI | LPT | SPT |RAND | qp, | TRI
TAREFAS | NEH | NEH | Nen | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH | NEH NEH NEH

10 32,00 | 3825 | 3575 | 37,75 | 33,50 | 161 | 1,46 | 1.65 | 142 | 1,65 | 41,88 | 41,95 | 40,90 | 3926 | 46,84

20 19,50 | 2050 | 24,75 | 27,50 | 26,75 | 1,78 | 134 | 1,59 | 143 | 148 | 3293 | 3293 | 32,97 | 3203 | 3297

30 18,00 | 24,25 | 23,75 | 2675 | 24,00 | 1,67 | 124 | 147 | 127 | 142 | 3297 | 32,97 | 32,93 | 3293 | 3285

40 20,00 | 2850 | 20,75 | 23,550 | 22,00 | 1,39 | 1,02 | 1,20 | 1,10 | 124 | 32,93 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 32.80

50 18,25 | 27.25 | 23,75 | 25,25 | 21,00 | 1,26 | 091 | 111 | 097 | 1,03 | 3293 | 32,97 | 32,93 | 3297 | 32,93

60 20,00 | 29.25 | 18,25 | 26,50 | 21,00 | 1,23 | 086 | 1,13 | 089 | 1,04 | 3293 | 32.93 | 32,97 | 3293 | 32.93

70 17,75 | 29.25 | 22550 | 22,25 | 21,75 | 1,09 | 080 | 095 | 089 | 098 | 3297 | 32,97 | 32,93 | 3297 | 32.80

80 19,00 | 27.25 | 21,00 | 24,00 | 21,50 | 098 | 071 | 088 | 072 | 085 | 3293 | 32,93 | 32,97 | 3293 | 32.93

90 1875 | 2050 | 21,50 | 25,75 | 1575 | 0,98 | 063 | 085 | 069 | 093 | 32,93 | 32,97 | 33,05 | 3280 | 3293

o 100 17,75 | 2825 | 18,00 | 2575 | 19,75 | 0,90 | 061 | 080 | 062 | 079 | 33,75 | 32,93 | 3340 | 3301 | 32.89
5 110 18,50 | 31,00 | 17,50 | 23,00 | 22,75 | 0,88 | 053 | 083 | 068 | 076 | 3402 | 32,97 | 3375 | 3293 | 32.80
120 17,75 | 2800 | 1575 | 27,00 | 21,25 | 081 | 055 | 082 | 064 | 066 | 34,42 | 3280 | 33,13 | 3313 | 3336

130 19,00 | 2850 | 21,25 | 27,00 | 1875 | 0,71 | 052 | 0,73 | 055 | 063 | 3516 | 33.01 | 3356 | 3336 | 3352

140 1875 | 2925 | 17,75 | 28,25 | 16,25 | 0,73 | 049 | 071 | 056 | 069 | 3524 | 3293 | 3379 | 3356 | 33,99

150 20,50 | 29.00 | 16,25 | 23,25 | 21,00 | 0,70 | 051 | 0,72 | 059 | 067 | 3465 | 32,93 | 3356 | 3352 | 34,22

160 18,00 | 2850 | 18,25 | 22,00 | 21,00 | 0,69 | 050 | 067 | 056 | 061 | 33,87 | 32.93 | 33,63 | 3336 | 3434

170 17,00 | 26,25 | 16,50 | 26.75 | 20,50 | 0,68 | 051 | 0,67 | 046 | 063 | 36,80 | 3293 | 37,50 | 3352 | 3516

180 19,00 | 29.75 | 18,00 | 23,50 | 19,50 | 0,60 | 044 | 061 | 052 | 062 | 42,07 | 3492 | 4235 | 3653 | 39,14

190 17,00 | 29,00 | 19,75 | 19,00 | 22,00 | 058 | 042 | 059 | 049 | 053 | 47,46 | 3957 | 48,16 | 4215 | 4535

200 18,00 | 32,50 | 17,50 | 22,00 | 18,50 | 0,60 | 045 | 059 | 048 | 057 | 52,93 | 4469 | 5449 | 47,74 | 50,35

Fonte: Autoria propria, 2016.

Ao analisar o desempenho da heuristica LPT + NEH para todos os valores do

parametro alfa que foram assumidos para a porcentagem de sucesso, a mesma nao

possui solugdes muito favoraveis em relagdo ao flowtime com a variando de 0,0 até

0,9, obtendo maiores porcentagens de sucesso quando séo processadas 10 tarefas.

Nesse caso as melhores solugdes foram encontradas para valores de a = 0,8 e 0,9

com sucesso de 23% e 24,75% respectivamente. Em relacdo ao makespan (a = 1,0)

a heuristica apresenta melhores resultados em relacdo a porcentagem de sucesso

obtendo 32% quando estdo sendo processadas 10 tarefas.

A heuristica SPT + NEH é a que apresenta o melhor desempenho na maioria

dos casos, seja para makespan quanto para flowtime independente da variacdo do

parametro alfa, consequentemente a mesma possui 0 menor desvio relativo médio

na maioria dos casos quando comparados as outras heuristicas.
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Quando analisado as solugdes da fungcdo biobjetivo da porcentagem de
sucesso para a heuristica randémica + NEH, a mesma apresenta grande variacao
em relacdo ao flowtime desde a = 0 até a = 0,9 (5,25 — 25,5). Ja em relagcédo ao
makespan (a = 1,0) seus valores sdo melhores atingindo uma porcentagem de
sucesso de 35,75.

A heuristica Triangular + NEH apresenta melhores solugdes da funcao
biobjetivo de porcentagem de sucesso desde a = 0,4 até a = 0,9 quando estdo
sendo processadas 10 tarefas. Porém com o aumento do numero de tarefas seu
desempenho diminui, mas continua tendo bons resultados quando comparada as
outras heuristicas em analise.

A ultima heuristica a ser analisada no presente trabalho, a heuristica
Triangular Invertida + NEH, assim como a heuristica LPT + NEH ndo apresenta
resultados expressivos tendo como melhor desempenho uma porcentagem de
sucesso de 27,25 com a = 0,7 e a = 0,9 sendo executadas 10 tarefas. Com o
aumento do numero de tarefas o desempenho fica ainda pior. Em relacdo ao
makespan (a = 1,0), o desempenho € um pouco melhor alcangando um valor de
sucesso de 33,5 ainda assim abaixo das outras heuristicas em analise.

Dentre as cinco heuristicas analisadas no presente trabalho as que
apresentam melhores desempenhos sédo as heuristicas SPT + NEH e Triangular +
NEH.

Para os valores da funcéo biobjetivo com a = 0,8, a heuristica SPT + NEH
apresenta a maior porcentagem de sucesso (76% para 200 tarefas), por
consequéncia a mesma apresentou o menor desvio relativo médio (0,1 para 200
tarefas). Enquanto a heuristica Triangular + NEH apresenta maior valor significativo
para porcentagem de sucesso para 10 tarefas (31,25) e o segundo maior valor
significativo para os demais casos. Relacionado ao tempo médio de computacédo a
heuristica SPT + NEH apresenta resultado menores que os demais por catorze
vezes.

Em relagédo ao makespan (a = 1,0) a heuristica SPT + NEH obteve melhores
resultados por dezoito vezes, atingindo um valor maximo de sucesso de 38,25. Por
outro lado, a heuristica Triangular + NEH, foi a segunda com maior sucesso,
obtendo os melhores resultados por duas vezes, com 30 e 170 tarefas atingindo um
sucesso de 26,75 em ambas as situacdes. Os menores tempos médios de

computacédo estao relacionados ao método SPT + NEH.
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Para Flowtime, a = 0 até a =0,9, a medida que aumenta o numero de tarefas
a serem processadas, melhores foram os resultados de porcentagem de sucesso e
consequentemente do desvio relativo médio da heuristica SPT + NEH em relacao as
demais heuristicas em analise no presente trabalho.

A experimentacdo computacional pode demonstrar que dentre as cinco
heuristicas que foram utilizadas LPT + NEH, SPT + NEH, Randdémica + NEH,
Triangular + NEH e Triangular Invertida + NEH, as que obtiveram maior destaque
foram somente duas, SPT + NEH e Triangular + NEH. No experimento como um
todo a heuristica que apresentou melhores solugbes para a porcentagem de
sucesso foi a SPT + NEH com valores de 75% para a = 0,6 e 76% para a = 0,8 com
200 tarefas em processamento.

Pode-se perceber que a variacado do parametro alfa ndo possui uma influéncia
direta na qualidade da solucdo, pois em alguns casos havia uma diminuicdo no
desempenho das heuristicas e em outros casos havia uma melhora no desempenho.

Outra observacao a ser feita é que independente da variacdo do parametro
alfa, o tempo médio computacional das heuristicas sdo muito parecidos, o que
permite afirmar que o processo de escolha da melhor heuristica a ser utilizada para
minimizacdo da funcdo biobjetivo, foco desse trabalho, deve se basear no
desempenho das heuristicas em relacdo a porcentagem de sucesso e do desvio
relativo medio.

Por uma analise geral dos tempos médios de computacdo, a heuristica com
melhor desempenho foi a SPT + NEH, obtendo menores tempos na maioria das
situacdes analisadas.

Para melhorar o entendimento das Tabelas 3, 4, 5, 6, 7 e 8, que apresentam
os valores da funcéo objetivo para a porcentagem de sucesso (PS), desvio relativo
meédio (DRx) e tempo meédio computacional (TMC) de acordo com a variacdo do
parametro alfa e o numero de tarefas. S&o apresentadas as Figuras 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30, que representam os valores destas tabelas. Para cada
valor de alfa, ha a separagdo em dois gréaficos. um deles analisa a variagdo de PS,
DRM e TMC de acordo com a variacdo do numero de tarefas (totaliza vinte pontos
no grafico, pois sédo vinte possibilidades de quantidades de tarefas que séao
propostas na andlise do presente trabalho). O outro grafico analisa a variacdo de
PS, DRM e TMC de acordo com a variacdo do niumero de maquinas (totalizando

quatro pontos no grafico, visto que sao analisadas, 5, 10, 15 e 20 maquinas).



Figura 20 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e

Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,0.
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Fonte: Autoria propria, 2016.

55

Figura 21 — Gréficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,1.
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Figura 22 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,2.
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Fonte: Autoria Propria, 2016.

Figura 23- Gréficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parémetro a = 0,3.
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Figura 24 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,4.
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Figura 25 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parémetro a = 0,5.
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Figura 26 — Gréaficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,6.
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Figura 27 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maguina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,7.
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Fonte: Autoria prépria, 2016.



59

Figura 28 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 0,8.
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Figura 29 — Graficos de Acumulado de Tarefa

Desvio Relativo Médio para valor de parémetro a = 0,9.
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e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
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Figura 30 — Graficos de Acumulado de Tarefa e Maquina para Porcentagem de Sucesso e
Desvio Relativo Médio para valor de parametro a = 1,0.
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Com base nos graficos das Figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30,

a heuristica SPT + NEH é a que apresenta melhor desempenho para a minimizacao

da funcdo biobjetivo proposta no trabalho, e permite afirmar também que quanto

maior o numero de tarefas a ser executadas, maior é a eficiéncia dessa heuristica

em relacdo as outras heuristicas analisadas.

E possivel observar uma relacéo entre as heuristicas LPT + NEH e Triangular

Invertida + NEH, que na maioria dos casos analisados apresentam o0s piores

desempenhos quando comparadas as demais, seja em relacdo a porcentagem de

sucesso ou em relacéo ao desvio relativo médio.
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7 CONCLUSOES

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

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

Foram realizadas 880.000 resolucdes de problemas, que sdo provenientes
dos calculos da fungdo objetivo para cada uma das 10 heuristicas, para cada um
dos 11 valores de alfa, uma vez que para cada calculo existem 8000 instancias.

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

A partir da analise das cinco heuristicas combinadas ao NEH, pode-se
observar que a heuristica SPT + NEH foi a que obteve o melhor desempenho em
relacdo a porcentagem de sucesso e desvio relativo médio na grande maioria dos
casos analisados, seja para makespan ou para o flowtime, independentemente do
namero de tarefas que estavam sendo analisados. Os tempos médios de
computacgdo entre todas as heuristicas foram equivalentes e baixos, tornando dessa
forma viavel a utilizacdo das heuristicas para a resolucdo do problema. As
heuristicas devem prezar pela resposta de alta qualidade de solucdo em tempo de

computagdo pouco custoso.
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Este trabalho pode ser utilizado em aplicagdes futuras, utilizando estas
mesmas ordenagfes em outros cenarios, adaptando-as a sistemas de producéo

com diferentes funcdes objetivos e/ou restricoes.
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Tabela 1 — Comparacdo entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo dea=0aa=0,1

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO MEDIO

TEMPO MEDIO (ms)

N LPT | LPT +NEH LPT LPT + NEH LPT LPT + NEH
10 0 100 23,98 0,00 34,65 44,88
20 0 100 27,76 0,00 32,89 32,89
30 0 100 29,76 0,00 32,93 32,89
40 0 100 31,52 0,00 32,89 32,89
50 0 100 32,52 0,00 32,93 32,89
60 0 100 33,51 0,00 32,93 32,85
70 0 100 34,36 0,00 32,89 32,85
80 0 100 35,21 0,00 32,89 32,89
90 0 100 36,14 0,00 32,89 32,89
2 100 0 100 36,52 0,00 32,93 33,13
N 110 0 100 37,08 0,00 32,93 33,91
120 0 100 37,66 0,00 32,93 34,30
130 0 100 38,10 0,00 33,40 34,38
140 0 100 38,42 0,00 33,17 34,53
150 0 100 39,00 0,00 3391 34,61
160 0 100 39,07 0,00 33,87 33,48
170 0 100 39,43 0,00 34,22 36,92
180 0 100 40,14 0,00 34,06 42,54
190 0 100 40,31 0,00 34,57 48,83
200 0 100 40,45 0,00 35,39 55,43
10 0 100 23,76 0,00 42,07 50,35
20 0 100 27,63 0,00 32,93 32,89
30 0 100 29,76 0,00 32,89 32,89
= 40 0 100 31,51 0,00 32,89 32,93
s 50 0 100 32,46 0,00 32,89 32,89
60 0 100 33,54 0,00 32,93 32,89
70 0 100 34,40 0,00 32,89 32,89
80 0 100 35,28 0,00 32,85 32,93
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90 0 100 36,16 0,00 32,93 32,93
100 0 100 36,56 0,00 32,89 33,40
110 0 100 37,09 0,00 32,89 33,95
120 0 100 37,70 0,00 32,93 34,57
130 0 100 38,16 0,00 32,97 34,69
140 0 100 38,51 0,00 33,09 34,02
150 0 100 39,09 0,00 33,40 34,26
160 0 100 39,01 0,00 34,14 33,44
170 0 100 39,51 0,00 3391 36,99
180 0 100 40,23 0,00 34,38 41,92
190 0 100 40,32 0,00 34,61 47,62
200 0 100 40,45 0,00 35,70 53,79

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 2 — Comparacéo entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo de a=0,2a a=0,3

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N LPT LPT + NEH LPT LPT + NEH LPT | LPT + NEH
10 0 100 23,46 0,00 39,30 34,65
20 0 100 27,42 0,00 32,89 32,89
30 0 100 29,53 0,00 32,89 32,89
40 0 100 31,43 0,00 32,89 32,93
50 0 100 32,38 0,00 32,93 32,89
60 0 100 33,49 0,00 32,89 32,93
70 0 100 34,32 0,00 32,89 32,89
80 0 100 35,24 0,00 32,89 32,93
90 0 100 36,10 0,00 32,97 32,97
S 100 0 100 36,51 0,00 32,89 33,40
" 110 0 100 37,07 0,00 32,89 34,18
120 0 100 37,69 0,00 32,97 34,49
130 0 100 38,13 0,00 32,85 34,69
140 0 100 38,51 0,00 32,97 34,88
150 0 100 38,97 0,00 33,32 34,26
160 0 100 38,97 0,00 34,14 34,06
170 0 100 39,49 0,00 34,06 36,41
180 0 100 40,16 0,00 35,00 41,92
190 0 100 40,34 0,00 34,22 47,27
200 0 100 40,43 0,00 35,20 59,22
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a=0,3

10 0 100 23,12 0,00 3891 42,39
20 0 100 27,26 0,00 32,89 32,93
30 0 100 29,44 0,00 32,93 32,85
40 0 100 31,30 0,00 32,89 32,93
50 0 100 32,32 0,00 32,93 32,89
60 0 100 33,44 0,00 32,89 32,93
70 0 100 34,29 0,00 32,89 32,93
80 0 100 35,19 0,00 32,89 32,93
90 0 100 36,04 0,00 32,93 32,89
100 0 100 36,44 0,00 32,89 33,48
110 0 100 36,97 0,00 32,93 34,26
120 0 100 37,68 0,00 32,89 34,06
130 0 100 38,09 0,00 33,09 34,45
140 0 100 38,42 0,00 33,75 33,91
150 0 100 38,95 0,00 33,79 34,11
160 0 100 38,99 0,00 33,91 33.48
170 0 100 39,42 0,00 34,30 36,80
180 0 100 40,12 0,00 34,65 42,11
190 0 100 40,30 0,00 34,81 48,32
200 0 100 40,34 0,00 34,34 54,41

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 3 — Comparacdo entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo dea=0,4aa=0,5

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO MEDIO

TEMPO MEDIO (ms)

N LPT | LPT+NEH LPT LPT+NEH | LPT | LPT+NEH
10 0 100 22,74 0,00 39,38 54,53
20 0 100 27,00 0,00 32,93 32,89
30 0 100 29,26 0,00 32,89 32,93
40 0 100 31,18 0,00 32,93 32,93
50 0 100 32,16 0,00 32,89 32,89
60 0 100 33,34 0,00 32,93 32,93

pd 70 0 100 34,26 0,00 32,89 32,85

5 80 0 100 35,09 0,00 32,89 32,93
90 0 100 36,03 0,00 32,89 32,93
100 0 100 36,40 0,00 32,93 33,75
110 0 100 36,90 0,00 32,85 33,95
120 0 100 37,56 0,00 32,93 34,22
130 0 100 37,95 0,00 33,01 34,14
140 0 100 38,37 0,00 33,32 34,57
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150 0 100 38,81 0,00 33,13 33,98
160 0 100 38,94 0,00 33,52 33,79
170 0 100 39,32 0,00 34,10 36,56
180 0 100 40,07 0,00 33,99 42,19
190 0 100 40,28 0,00 34,81 47,03
200 0 100 40,31 0,00 34,73 53,17
10 0 100 22,25 0,00 39,18 46,72
20 0 100 26,64 0,00 32,93 32,89
30 0 100 28,99 0,00 32,93 32,89
40 0 100 30,88 0,00 32,89 32,89
50 0 100 32,05 0,00 32,93 32,93
60 0 100 33,19 0,00 32,89 32,89
70 0 100 34,08 0,00 32,93 32,93
80 0 100 34,98 0,00 32,89 33,03
90 0 100 35,84 0,00 32,93 32,89
0 100 0 100 36,24 0,00 32,89 33,40
" 110 0 100 36,76 0,00 32,93 34,30
120 0 100 37,53 0,00 32,93 33,83
130 0 100 37,91 0,00 33,09 35,67
140 0 100 38,33 0,00 33,28 34,41
150 0 100 38,71 0,00 33,28 34,61
160 0 100 38,96 0,00 33,56 33,71
170 0 100 39,33 0,00 33,75 37,31
180 0 100 40,00 0,00 33,59 42,27
190 0 100 40,07 0,00 34,77 47,07
200 0 100 40,20 0,00 34,89 53,32

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 4 — Comparacdo entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo de a=0,6 aa =0,7

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

TEMPO MEDIO (ms)

MEDIO

N LPT | LPT +NEH LPT LPT+NEH | LPT | LPT+NEH
10 0 100 21,67 0,00 40,94 41,17
20 0 100 26,25 0,00 32,89 32,89
30 0 100 28,73 0,00 32,93 32,97

S 40 0 100 30,72 0,00 32,93 32,89

" 50 0 100 31,86 0,00 32,89 32,93
60 0 100 33,04 0,00 32,93 32,89
70 0 100 34,00 0,00 32,93 32,89
80 0 100 34,96 0,00 32,93 32,93
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90 0 100 35,77 0,00 32,93 32,97
100 0 100 36,20 0,00 32,89 33,36
110 0 100 36,63 0,00 32,93 33,91
120 0 100 37,38 0,00 32,93 34,34
130 0 100 37,84 0,00 32,97 34,22
140 0 100 38,24 0,00 3317 34,89
150 0 100 38,71 0,00 33,75 34,57
160 0 100 38,89 0,00 3371 33,99
170 0 100 39,34 0,00 34,26 36,64
180 0 100 40,01 0,00 34,73 41,80
190 0 100 40,06 0,00 34,81 47,89
200 0 100 40,21 0,00 3543 53,13

10 0 100 20,85 0,00 34,77 45,98
20 0 100 25,63 0,00 32,89 32,97
30 0 100 28,29 0,00 32,93 32,89
40 0 100 30,39 0,00 32,97 32,89
50 0 100 31,44 0,00 32,89 32,93
60 0 100 32,82 0,00 32,93 32,93
70 0 100 33,75 0,00 32,93 32,93
80 0 100 34,70 0,00 32,93 32,93
90 0 100 35,60 0,00 32,85 32,97

™ 100 0 100 36,02 0,00 32,93 33,59

" 110 0 100 36,59 0,00 32,93 34,26
120 0 100 37,15 0,00 32,93 34,49
130 0 100 37,59 0,00 33,13 34,73
140 0 100 38,03 0,00 33,36 34,34
150 0 100 38,61 0,00 33.48 34,57
160 0 100 38,80 0,00 33,99 33,52
170 0 100 39,13 0,00 44,96 37.46
180 0 100 39,92 0,00 34,06 41,99
190 0 100 39,95 0,00 34,38 48,09
200 0 100 40,15 0,00 34,49 53,20

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 5 — Comparacdo entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo de a=0,8aa=0,9

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO

TEMPO MEDIO (ms)

MEDIO
N LPT | LPT + NEH LPT LPT+NEH | LPT | LPT+NEH
= 10 0 100 19,83 0,00 39,22 42,38
" 20 0 100 24,76 0,00 32,85 32,93
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30 0 100 27,46 0,00 32,93 32,93
40 0 100 29,86 0,00 32,89 32,93
50 0 100 30,92 0,00 32,93 32,93
60 0 100 32,38 0,00 32,89 32,93
70 0 100 33,27 0,00 32,93 32,93
80 0 100 34,24 0,00 32,89 32,89
90 0 100 35,15 0,00 32,93 33,01
100 0 100 35,73 0,00 32,89 33,56
110 0 100 36,19 0,00 32,97 34,26
120 0 100 36,85 0,00 32,89 33,91
130 0 100 37,31 0,00 32,93 34,34
140 0 100 37,76 0,00 33,28 34,57
150 0 100 38,45 0,00 3344 33,75
160 0 100 38,58 0,00 34,06 33,55
170 0 100 38,82 0,00 33,83 36,68
180 0 100 39,48 0,00 34,30 42,35
190 0 100 39,62 0,00 3512 47,70
200 0 100 39,98 0,00 34,65 53,09
10 0 100 18,44 0,00 43,48 39,10
20 0 100 23,42 0,00 32,85 32,93
30 0 100 26,03 0,00 32,93 32,93
40 0 100 28,62 0,00 32,89 32,93
50 0 100 29,90 0,00 32,93 32,97
60 0 100 31,37 0,00 32,89 32,93
70 0 100 32,35 0,00 32,93 42,46
80 0 100 33,34 0,00 32,89 32,89
90 0 100 34,35 0,00 32,89 32,97

2 100 0 100 34,84 0,00 32,89 32,93

" 110 0 100 35,51 0,00 32,89 32,93
120 0 100 36,22 0,00 32,93 32,97
130 0 100 36,80 0,00 32,97 32,89
140 0 100 37,13 0,00 33,32 33,01
150 0 100 37,88 0,00 33,60 39,22
160 0 100 38,05 0,00 33,75 33,21
170 0 100 38,36 0,00 33,91 36,48
180 0 100 39,03 0,00 33,91 41,45
190 0 100 39,18 0,00 34,30 47,11
200 0 100 39,44 0,00 34,73 53,13

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 6 — Comparacéao entre os métodos LPT e LPT + NEH, com variacdo de a =1,0

% DE SUCESSO DESV'SERDEI('BAT'VO TEMPO MEDIO (ms)
N LPT | LPT+NEH LPT LPT+NEH | LPT | LPT+NEH
10 0 100 16,21 0,00 39,84 41,88
20 0 100 20,05 0,00 32,93 32,93
30 0 100 21,88 0,00 32,89 32,97
40 0 100 23,55 0,00 32,89 32,93
50 0 100 24,65 0,00 32,93 32,93
60 0 100 25,59 0,00 32,89 32,93
70 0 100 26,74 0,00 32,93 32,97
80 0 100 27,15 0,00 32,93 32,93
90 0 100 27,92 0,00 32,93 32,93
< 100 0 100 28,28 0,00 32,89 33,75
" 110 0 100 28,80 0,00 32,89 34,02
120 0 100 29,31 0,00 32,93 34,42
130 0 100 29,68 0,00 33,17 35,16
140 0 100 30,10 0,00 33,40 35,24
150 0 100 30,48 0,00 33,99 34,65
160 0 100 30,72 0,00 34,18 33,87
170 0 100 31,00 0,00 34,30 36,80
180 0 100 31,47 0,00 34,30 42,07
190 0 100 31,72 0,00 34,92 47,46
200 0 100 31,84 0,00 34,96 52,93

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 1 — Comparacdo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variacdo dea=0aa=0,1

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO MEDIO

TEMPO MEDIO (ms)

N SPT| SPT+NEH SPT SPT+NEH | SPT | SPT+NEH
10 15 99.25 6,73 0.01 42,27 41,95
20 0 100 12,00 0,00 32,89 32,93
30 0 100 15,90 0,00 32,85 32,93
40 0 100 18,79 0,00 32,89 32,93
50 0 100 20,85 0,00 32,89 32,89
60 0 100 22,15 0,00 32,93 32,93
70 0 100 23,76 0,00 32,89 32,93
80 0 100 24,54 0,00 32,85 32,93
90 0 100 25,76 0,00 32,89 32,93
2 100 0 100 26,34 0,00 32,93 32,89
L 110 0 100 27,25 0,00 32,89 32,89
120 0 100 28,05 0,00 32,93 32,93
130 0 100 28,37 0,00 33,01 32,93
140 0 100 29,14 0.00 33,48 32,93
150 0 100 29,65 0,00 33,91 32,93
160 0 100 30,23 0,00 34,06 32,93
170 0 100 30,83 0,00 33,79 35,08
180 0 100 31,14 0,00 34,73 39,88
190 0 100 31,62 0.00 34,42 45,43
200 0 100 31,80 0,00 35,16 51,48
10 15 98,75 6,78 0.01 41,72 42,62
20 0 100 12,07 0.00 32,89 32,93
30 0 100 15,93 0,00 32,89 32,89
40 0 100 18,82 0,00 32,93 32,93
50 0 100 20,83 0,00 32,85 32,89
60 0 100 22,31 0,00 32,89 32,93
s 70 0 100 23,74 0,00 32,93 32,89
5 80 0 100 24,62 0,00 32,89 32,93
90 0 100 25,81 0,00 32,89 32,93
100 0 100 26,37 0,00 32,89 32,89
110 0 100 27,33 0,00 32,93 32,89
120 0 100 28,09 0,00 32,93 32,93
130 0 100 28,41 0,00 33,13 32,93
140 0 100 29,14 0,00 33,24 32,89
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150 0 100 29,66 0,00 33,60 32,93
160 0 100 30,29 0,00 33,79 32,93
170 0 100 30,87 0,00 33,87 35,20
180 0 100 31,23 0,00 34,53 40,04
190 0 100 31,62 0,00 34,41 45,74
200 0 100 31,85 0,00 34,93 51,88
Fonte: Autoria propria, 2016.
Tabela 2 — Comparacdo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variacdo dea=0,2aa=0,3
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N SPT SPT + NEH SPT SPT + NEH SPT SPT + NEH
10 2 98,25 6,79 0,01 43,52 38,44
20 0 100 12,10 0,00 32,93 32,89
30 0 100 15,91 0,00 32,93 32,93
40 0 100 18,87 0,00 32,85 32,97
50 0 100 20,81 0,00 32,93 34,14
60 0 100 22,32 0,00 32,89 32,93
70 0 100 23,73 0,00 32,93 32,93
80 0 100 24,63 0,00 32,89 32,93
90 0 100 25,80 0,00 32,93 32,97
g— 100 0 100 26,38 0,00 32,93 32,93
" 110 0 100 27,31 0,00 32,89 32,93
120 0 100 28,10 0,00 32,89 32,93
130 0 100 28,38 0,00 33,17 32,93
140 0 100 29,13 0,00 33,40 32,97
150 0 100 29,69 0,00 33,79 32,93
160 0 100 30,28 0,00 33,83 32,93
170 0 100 30,85 0,00 33,79 35,12
180 0 100 31,20 0,00 33,75 40,00
190 0 100 31,63 0,00 34,92 45,55
200 0 100 31,82 0,00 34,92 51,64
10 2,5 97,75 6,84 0,02 47,42 39,18
20 0 100 12,11 0,00 32,93 32,93
30 0 100 15,87 0,00 32,89 32,89
g— 40 0 100 18,79 0,00 32,93 32,93
" 50 0 100 20,75 0.00 32,89 32,93
60 0 100 22,24 0,00 32,93 32,93
70 0 100 23,67 0,00 32,93 32,97
80 0 100 24,53 0,00 32,89 32,89
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90 0 100 25,77 0,00 32,89 32,97
100 0 100 26,37 0,00 32,93 32,93
110 0 100 27,27 0,00 32,93 32,93
120 0 100 28,03 0,00 33,01 32,89
130 0 100 28,44 0,00 32,93 32,93
140 0 100 29,18 0,00 33,36 32,89
150 0 100 29,64 0,00 33,56 32,93
160 0 100 30,31 0,00 33,83 32,93
170 0 100 30,81 0,00 34,49 32,93
180 0 100 31,18 0,00 34,57 34,73
190 0 100 31,59 0,00 34,30 39,38
200 0 100 31,83 0,00 34,30 44,38

Fonte: Autoria prépria, 2016

Tabela 3 — Comparacéo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variacdo dea=0,4aa=0,5

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N SPT | SPT+NEH SPT SPT + NEH SPT | SPT+NEH
10 2 98,25 6,86 0,02 34,92 39,89
20 0 100 12,03 0,00 32,89 32,93
30 0 100 15,74 0,00 32,93 32,97
40 0 100 18,76 0,00 32,93 32,93
50 0 100 20,63 0,00 39,45 32,93
60 0 100 22,17 0,00 32,93 32,93
70 0 100 23,70 0,00 32,93 32,93
80 0 100 24,44 0,00 32,93 32,93
90 0 100 25,71 0,00 32,89 32,97
ps 100 0 100 26,38 0,00 32,93 32,93
o 110 0 100 27,21 0,00 32,93 32,93
120 0 100 28,04 0,00 33,05 32,93
130 0 100 28,41 0,00 33,13 33,01
140 0 100 29,12 0,00 33,05 32,93
150 0 100 29,64 0,00 33,56 32,93
160 0 100 30,25 0,00 33,91 32,93
170 0 100 30,73 0,00 34,41 32,97
180 0 100 31,20 0,00 33,99 34,81
190 0 100 31,58 0,00 34,14 39,34
200 0 100 31,81 0,00 34,92 44,38
s 10 3,25 97 6,91 0,03 43,36 38,63
o 20 0 100 11,95 0.00 32,89 32,93
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30 0 100 15,62 0,00 32,93 32,97
40 0 100 18,59 0,00 32,93 32,93
50 0 100 20,49 0,00 32,93 32,97
60 0 100 22,06 0,00 32,89 32,93
70 0 100 23,54 0,00 32,86 32,93
80 0 100 24,43 0,00 32,85 32,97
90 0 100 25,63 0,00 32,93 32,93
100 0 100 26,32 0,00 32,89 32,97
110 0 100 27,17 0,00 32,89 32,86
120 0 100 27,94 0,00 32,93 32,93
130 0 100 28,27 0,00 33,05 32,97
140 0 100 29,13 0,00 33,16 32,93
150 0 100 29,50 0,00 33,71 32,93
160 0 100 30,24 0,00 33,44 32,93
170 0 100 30,69 0,00 36,21 32,97
180 0 100 31,04 0,00 33,75 34,80
190 0 100 31,54 0,00 34,38 39,42
200 0 100 31,84 0,00 34,65 44,42

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 4 — Comparacéo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variacdo de a=0,6 aa =0,7

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO MEDIO

TEMPO MEDIO (ms)

N SPT | SPT + NEH SPT SPT+NEH | SPT | SPT+NEH
10 3,25 96.75 7,01 0,05 46,45 43,32
20 0 100 11,77 0,00 32,89 32,85
30 0 100 15,41 0,00 32,93 32,93
40 0 100 18,28 0,00 32,89 32,93
50 0 100 20,30 0,00 32,93 32,97
60 0 100 21,81 0,00 32,81 32,93
70 0 100 23,40 0,00 32,93 32,93

< 80 0 100 24,31 0,00 32,93 32,93

o 90 0 100 25,45 0,00 32,89 32,89
100 0 100 26,12 0,00 32,93 32,93
110 0 100 27,02 0,00 32,93 32,93
120 0 100 27,74 0,00 32,89 32,97
130 0 100 28,17 0,00 33,16 32,93
140 0 100 28,95 0,00 33,29 32,97
150 0 100 29,43 0,00 33,59 32,93
160 0 100 30,07 0,00 33,56 32,93
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170 0 100 30,62 0,00 3,99 32,97
180 0 100 31,03 0,00 34,34 34,73
190 0 100 31,44 0,00 34,30 39,30
200 0 100 31,69 0,00 34,69 44,38
10 3,75 96,25 7,34 0,05 40,63 38,87
20 0 100 11,82 0,00 32,93 32,89
30 0 100 15,24 0,00 32,89 32,97
40 0 100 17,92 0,00 32,93 32,89
50 0 100 20,08 0,00 32,89 32,93
60 0 100 21,49 0,00 32,89 32,97
70 0 100 23,17 0,00 32,93 32,89
80 0 100 24,00 0,00 32,81 32,97
90 0 100 25,13 0,00 33,01 32,93
~ 100 0 100 25,81 0,00 32,89 32,93
o 110 0 100 26,76 0,00 33,09 32,93
120 0 100 27,51 0,00 32,93 32,97
130 0 100 27,96 0,00 33,28 32,93
140 0 100 28,79 0,00 33,32 32,93
150 0 100 29,23 0,00 33,67 32,93
160 0 100 29,94 0,00 33,56 32,93
170 0 100 30,42 0,00 34,65 32,93
180 0 100 30,80 0,00 34,34 34,84
190 0 100 31,29 0,00 33,75 39,34
200 0 100 31,51 0,00 34,41 44,49

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 5 — Comparacdo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variagdo dea=0,8aa=0,9

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N SPT | SPT+NEH SPT SPT + NEH SPT SPT + NEH
10 2 98 8,37 0,03 39,45 42,97
20 0 100 12,33 0,00 32,93 32,93
30 0 100 15,27 0,00 32,93 32,93
40 0 100 17,83 0,00 32,89 32,89
i 50 0 100 19,87 0,00 32,93 32,97
" 60 0 100 21,28 0,00 32,93 32,93
70 0 100 22,89 0,00 32,89 32,93
80 0 100 23,72 0,00 32,93 32,93
90 0 100 24,93 0,00 32,93 32,97
100 0 100 25,63 0,00 32,93 32,93
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110 0 100 26,55 0,00 32,85 32,97
120 0 100 27,24 0,00 33,01 32,93
130 0 100 27,68 0,00 32,93 32,89
140 0 100 28,57 0,00 33,16 32,97
150 0 100 29,00 0,00 33,40 32,93
160 0 100 29,67 0,00 33,95 32,93
170 0 100 30,21 0,00 33,71 32,97
180 0 100 30,62 0,00 34,26 34,85
190 0 100 31,07 0,00 34,26 39,42
200 0 100 31,31 0,00 33,94 44,61
10 1 99 10,43 0,03 40,90 41,72
20 0 100 13,69 0,00 32,93 32,93
30 0 100 16,05 0,00 32,93 32,93
40 0 100 18,22 0,00 32,97 32,93
50 0 100 19,89 0,00 32,89 32,97
60 0 100 21,38 0,00 32,93 32,93
70 0 100 22,70 0,00 32,89 32,93
80 0 100 23,50 0,00 32,93 32,97
90 0 100 24,63 0,00 32,97 32,93
s 100 0 100 25,20 0,00 32,89 32,93
" 110 0 100 26,12 0,00 32,93 32,93
120 0 100 26,90 0,00 32,93 32,97
130 0 100 27,28 0,00 32,93 32,93
140 0 100 28,17 0,00 33,24 32,97
150 0 100 28,59 0,00 33,12 32,97
160 0 100 29,29 0,00 33,44 32,93
170 0 100 29,78 0,00 33,60 33,01
180 0 100 30,25 0,00 33,59 34,73
190 0 100 30,66 0,00 34,30 39,42
200 0 100 30,88 0,00 34,88 44,61
Fonte: Autoria propria, 2016
Tabela 6 — Comparacdo entre os métodos SPT e SPT + NEH, com variacdo de a=1,0
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N SPT SPT + NEH SPT SPT + NEH SPT SPT + NEH
10 0,25 100 15,95 0,00 38,60 41,95
S 20 0 100 20,35 0,00 32,93 32,93
'z'j 30 0 100 22,26 0,00 32,93 32,97
40 0 100 24,14 0,00 32,93 32,93
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50 0 100 25,34 0,00 32,93 32,97
60 0 100 26,04 0,00 32,89 32,93
70 0 100 26,95 0,00 32,93 32,97
80 0 100 27,57 0,00 32,93 32,93
90 0 100 28,25 0,00 32,93 32,97
100 0 100 28,60 0,00 32,89 32,93
110 0 100 29,20 0,00 32,93 32,97
120 0 100 29,57 0,00 32,93 32,89
130 0 100 29,84 0,00 33,01 33,01
140 0 100 30,35 0,00 33,20 32,93
150 0 100 30,73 0,00 33,83 32,93
160 0 100 30,97 0,00 33,75 32,93
170 0 100 31,34 0,00 33,60 32,93
180 0 100 31,69 0,00 34,02 34,92
190 0 100 31,99 0,00 34,14 39,57

200 0 100 32,06 0,00 34,61 44,69

Fonte: Autoria propria, 2016.
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APENDICE 3 - Comparacdo entre as heuristicas Randémica e Randémica +

NEH

Tabela 1 — Comparacéao entre os métodos Randémica e Randémica + NEH, com variacdo de a =

0aa=01
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND | RAND + NEH
10 0 100 15,78 0,00 35,12 40,66
20 0 100 26,50 0,00 32,93 32,89
30 0 100 32,85 0,00 32,93 33,63
40 0 100 37,27 0,00 32,97 32,93
50 0 100 40,58 0,00 32,93 32,89
60 0 100 43,25 0,00 32,93 32,93
70 0 100 45,02 0,00 32,93 33,32
80 0 100 47,21 0,00 40,08 32,93
90 0 100 48,89 0,00 32,89 33,52
= 100 0 100 50,13 0,00 32,93 32,89
N 110 0 100 51,22 0,00 32,97 33,09
120 0 100 52,14 0,00 33,01 33,09
130 0 100 53,11 0,00 33,09 33,40
140 0 100 54,04 0,00 33,60 36,92
150 0 100 55,00 0,00 34,02 56,68
160 0 100 55,62 0,00 33,75 35,94
170 0 100 56,29 0,00 34,88 39,06
180 0 100 57,03 0,00 34,69 43,99
190 0 100 57,37 0,00 35,31 49,49
200 0 100 57,94 0,00 34,65 55,39
10 0 100 15,77 0,00 40,47 48,81
20 0 100 26,44 0,00 32,93 34,22
30 0 100 32,84 0,00 32,85 32,81
40 0 100 37,31 0,00 32,93 32,93
50 0 100 40,43 0,00 32,93 32,93
= 60 0 100 43,19 0,00 32,93 32,93
o 70 0 100 44,92 0,00 32,93 32,97
80 0 100 47,14 0,00 32,93 32,93
90 0 100 48,80 0,00 32,93 32,93
100 0 100 50,13 0,00 32,93 33,52
110 0 100 51,19 0,00 32,93 33,67
120 0 100 52,10 0,00 32,93 33,99
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130 0 100 53,12 0,00 33,36 33,95
140 0 100 53,98 0,00 33,24 34,02
150 0 100 54,97 0,00 33,63 33,67
160 0 100 55,61 0,00 33,75 33,36
170 0 100 56,30 0,00 34,69 36,80
180 0 100 57,00 0,00 34,14 42,19
190 0 100 57,30 0,00 35,12 48,13
200 0 100 57,90 0,00 34,85 53,91

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 2 — Comparacéo entre os métodos Randdmica e Randdmica + NEH, com variagdo de a =

024a=0,3
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND | RAND + NEH
10 0 100 15,71 0,00 49,88 46,70
20 0 100 26,32 0,00 32,93 32,97
30 0 100 32,78 0,00 32,93 32,93
40 0 100 37,18 0,00 32,85 32,93
50 0 100 40,38 0,00 32,97 32,93
60 0 100 43,17 0,00 32,93 32,93
70 0 100 44,79 0,00 32,93 32,97
80 0 100 47,08 0,00 32,89 32,89
90 0 100 48,77 0,00 32,93 33,05
S 100 0 100 50,01 0,00 32,93 33,21
5 110 0 100 51,18 0,00 32,93 34,10
120 0 100 52,00 0,00 33,09 33,79
130 0 100 53,09 0,00 33,32 33,52
140 0 100 53,93 0,00 33,59 33,48
150 0 100 54,87 0,00 34,02 33,36
160 0 100 55,58 0,00 34,26 33,56
170 0 100 56,26 0,00 34,88 37,42
180 0 100 56,98 0,00 34,77 42,35
190 0 100 57,22 0,00 35,39 47,89
200 0 100 57,84 0,00 35,00 54,34
10 0 100 15,60 0,00 43,40 40,86
- 20 0 100 26,22 0,00 32,85 32,93
ff 30 0 100 32,60 0,00 32,93 32,97
° 40 0 100 37,05 0.00 32,89 32,97
50 0 100 40,25 0,00 32,93 32,93
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60 0 100 42,98 0,00 32,89 32,97
70 0 100 44,69 0,00 32,93 32,97
80 0 100 46,97 0,00 32,89 32,93
90 0 100 48,70 0,00 32,93 32,97
100 0 100 49,87 0,00 32,93 33,52
110 0 100 51,12 0,00 32,93 33,48
120 0 100 51,90 0,00 32,93 33,20
130 0 100 53,01 0,00 33,24 33,52
140 0 100 53,84 0,00 33,09 33,44
150 0 100 54,84 0,00 33,91 33,79
160 0 100 55,51 0,00 34,06 33,56
170 0 100 56,17 0,00 34,30 37,03
180 0 100 56,89 0,00 34,92 42,43
190 0 100 57,18 0,00 34,96 48,28
200 0 100 57,76 0,00 3523 53,99

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 3 — Comparacéo entre os métodos Randdmica e Randdmica + NEH, com variagdo de a =

04aa=05
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND RQNE[; *
10 0 100 15,48 0,00 42,97 39,65
20 0 100 26,06 0,00 32,93 32,93
30 0 100 32,38 0,00 32,93 32,97
40 0 100 36,93 0,00 32,93 32,93
50 0 100 40,06 0,00 32,89 32,93
60 0 100 42,81 0,00 32,93 32,97
70 0 100 44,51 0,00 32,93 32,97
80 0 100 46,81 0,00 32,93 32,93
ps 90 0 100 48,60 0,00 32,93 32,97
u 100 0 100 49,76 0,00 32,93 33,16
110 0 100 50,98 0,00 32,93 34,18
120 0 100 51,82 0,00 33,13 33,63
130 0 100 52,90 0,00 33,36 33,87
140 0 100 53,75 0,00 33,44 33,83
150 0 100 54,74 0,00 33,24 34,22
160 0 100 55,42 0,00 33,99 33,28
170 0 100 56,07 0,00 34,45 37,31
180 0 100 56,78 0,00 34,65 42,97
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190 0 100 57,09 0,00 35,04 48,36
200 0 100 57,69 0,00 35,12 54,03
10 0 100 15,43 0,00 45,43 41,64
20 0 100 25,78 0,00 32,93 32,97
30 0 100 32,18 0,00 32,93 32,93
40 0 100 36,61 0,00 32,93 32,97
50 0 100 39,84 0,00 32,89 32,93
60 0 100 42,48 0,00 32,93 32,97
70 0 100 44,27 0,00 32,85 32,93
80 0 100 46,64 0,00 32,97 32,97
90 0 100 48,32 0,00 32,89 32,93
0 100 0 100 49,61 0,00 32,93 33,48
o 110 0 100 50,78 0,00 32,97 34,18
120 0 100 51,58 0,00 32,85 33,71
130 0 100 52,70 0,00 33,20 33,63
140 0 100 53,56 0,00 33,71 33,44
150 0 100 54,54 0,00 33,91 33,75
160 0 100 55,29 0,00 33,63 33,63
170 0 100 55,91 0,00 34,61 37,23
180 0 100 56,57 0,00 34,57 42,78
190 0 100 56,93 0,00 35,39 48,13
200 0 100 57,49 0,00 35,00 54,10

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 4 — Comparacdo entre os métodos Randémica e Randémica + NEH, com variagcdo de a =

06aa=0,7
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND RQNEﬁ *
10 0 100 15,40 0,00 40,00 43,79
20 0 100 25,64 0,00 71,52 33,01
30 0 100 31,96 0,00 32,93 32,93
40 0 100 36,26 0,00 32,93 32,97
© 50 0 100 39,54 0,00 32,93 32,93
S 60 0 100 42,18 0.00 32,97 32,97
° 70 0 100 43,99 0.00 32,89 32,97
80 0 100 46,38 0,00 32,89 32,97
90 0 100 48,06 0,00 32,93 32,93
100 0 100 49,38 0,00 32,93 33,09
110 0 100 50,59 0,00 32,89 33,71
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120 0 100 51,34 0,00 32,93 33,24
130 0 100 52,45 0,00 33,09 33,71
140 0 100 53,26 0,00 33,75 33,87
150 0 100 54,29 0,00 33,67 33,75
160 0 100 55,07 0,00 34,38 33,75
170 0 100 55,70 0,00 34,26 37,07
180 0 100 56,42 0,00 34,65 42,11
190 0 100 56,72 0,00 34,41 48,17
200 0 100 57,29 0,00 35,24 54,57
10 0 100 15,41 0,00 42,62 38,98
20 0 100 25,49 0,00 32,93 32,97
30 0 100 31,71 0,00 32,93 32,93
40 0 100 35,80 0,00 32,93 32,97
50 0 100 39,08 0,00 32,93 32,97
60 0 100 41,74 0,00 32,93 32,97
70 0 100 43,62 0,00 32,93 32,97
80 0 100 45,95 0,00 32,93 32,97
90 0 100 47,63 0,00 32,93 32,93
™ 100 0 100 49,00 0,00 32,89 33,20
. 110 0 100 50,19 0,00 32,93 33,95
120 0 100 50,96 0,00 33,05 33,60
130 0 100 52,08 0,00 33,24 33,98
140 0 100 52,94 0,00 33,44 34,10
150 0 100 53,89 0,00 33,91 33,91
160 0 100 54,77 0,00 33,83 33,63
170 0 100 55,38 0,00 34,49 37,07
180 0 100 56,11 0,00 35,00 42,35
190 0 100 56,43 0,00 34,88 48,40
200 0 100 57,00 0,00 35,43 54,22

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 5 — Comparacdo entre os métodos Randémica e Randémica + NEH, com variacdo de a =

0,8aa=0,9
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND RQNEﬁ *
10 0 100 15,64 0,00 44,34 41,88
= 20 0 100 25,50 0,00 32,93 32,93
o 30 0 100 31,40 0,00 32,93 32,97
40 0 100 35,44 0,00 32,93 32,97
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50 0 100 38,63 0,00 32,89 32,97
60 0 100 41,17 0,00 32,89 32,93
70 0 100 43,15 0,00 32,89 32,97
80 0 100 45,38 0,00 32,93 32,93
90 0 100 47,02 0,00 32,93 33,09
100 0 100 48,45 0,00 32,93 33,44
110 0 100 49,51 0,00 32,93 33,99
120 0 100 50,43 0,00 33,09 34,10
130 0 100 51,52 0,00 33,28 33,13
140 0 100 52,44 0,00 33.48 33,83
150 0 100 53,40 0,00 33,91 33,75
160 0 100 54,18 0,00 33,75 33,52
170 0 100 54,91 0,00 34,26 37,19
180 0 100 55,63 0,00 34,26 42,35
190 0 100 56,02 0,00 34,81 48,63
200 0 100 56,53 0,00 35,00 54,14
10 0 100 16,56 0,00 40,39 49,57
20 0 100 26,03 0,00 32,93 32,97
30 0 100 31,53 0,00 32,93 32,97
40 0 100 35,19 0,00 32,93 32,93
50 0 100 38,22 0,00 32,93 32,97
60 0 100 40,60 0,00 32,93 32,97
70 0 100 42,59 0,00 32,93 32,97
80 0 100 44,57 0,00 32,97 32,93
90 0 100 46,24 0,00 32,93 32,97

< 100 0 100 47,45 0,00 32,97 33,56

o 110 0 100 48,57 0,00 32,93 33,60
120 0 100 49,51 0,00 32,93 33,24
130 0 100 50,66 0,00 33,20 34,30
140 0 100 51,55 0,00 33,40 33,36
150 0 100 52,46 0,00 33,95 33,59
160 0 100 53,24 0,00 33,83 33,44
170 0 100 53,93 0,00 35,00 37,15
180 0 100 54,71 0,00 34,34 42,42
190 0 100 55,11 0,00 35,16 48,24
200 0 100 55,64 0,00 35,47 54,38

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 6 — Comparacao entre os métodos Randémica e Randémica + NEH, com variacdo de a =

1
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N RAND | RAND + NEH RAND RAND + NEH | RAND RﬁINEﬁ ¥
10 0 100 18,84 0,00 42,46 40,90
20 0 100 28,92 0,00 32,97 32,97
30 0 100 34,15 0,00 32,93 32,93
40 0 100 37,63 0,00 32,93 32,97
50 0 100 39,87 0,00 32,97 32,93
60 0 100 41,85 0,00 32,93 32,97
70 0 100 43,20 0,00 32,89 32,93
80 0 100 44,84 0,00 32,97 32,97
90 0 100 45,89 0,00 32,93 33,05
< 100 0 100 46,76 0,00 32,93 33,40
" 110 0 100 47,64 0,00 33,01 33,75
120 0 100 48,06 0,00 32,97 33,13
130 0 100 48,93 0,00 33,24 33,56
140 0 100 49,59 0,00 33,36 33,79
150 0 100 50,30 0,00 33,79 33,56
160 0 100 50,80 0,00 34,10 33,63
170 0 100 51,19 0,00 33,99 37,50
180 0 100 51,78 0,00 34,34 42,35
190 0 100 52,03 0,00 34,26 48,16
200 0 100 52,46 0,00 35,08 54,49

Fonte: Autoria propria, 2016.
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APENDICE 4 - Comparacéo entre as heuristicas Triangular e Triangular + NEH

Tabela 1 — Comparacao entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variacdo de a =0

aa=0,1
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH
10 0,25 100 10,60 0,00 78,28 38,52
20 0 100 16,20 0,00 36,45 33,48
30 0 100 20,13 0,00 35,00 32,93
40 0 100 23,23 0,00 33,79 32,93
50 0 100 25,16 0,00 33,09 32,97
60 0 100 26,64 0,00 33,09 32,93
70 0 100 28,65 0,00 33,13 32,97
80 0 100 29,64 0,00 32,89 32,93
90 0 100 30,95 0,00 33,09 33,01
S 100 0 100 31,65 0,00 56,96 32,97
N 110 0 100 32,58 0,00 32,93 32,97
120 0 100 33,31 0,00 32,89 33,28
130 0 100 34,17 0,00 32,89 33,36
140 0 100 34,76 0,00 32,93 33,28
150 0 100 35,30 0,00 32,85 33,87
160 0 100 35,85 0,00 32,89 33,91
170 0 100 36,14 0,00 32,93 34,22
180 0 100 36,73 0,00 32,97 38,52
190 0 100 36,88 0,00 32,93 43,71
200 0 100 37,21 0,00 33,20 49,96
10 0,25 100 10,46 0,00 35,35 44,26
20 0 100 16,03 0,00 32,89 32,89
30 0 100 20,11 0,00 32,93 32,97
40 0 100 23,18 0,00 32,89 32,85
50 0 100 25,14 0,00 32,89 33,01
. 60 0 100 26,65 0,00 32,93 32,93
S 70 0 100 28,60 0,00 32,89 32,93
° 80 0 100 29,64 0,00 32,89 32,93
920 0 100 30,87 0,00 32,93 32,93
100 0 100 31,65 0,00 32,89 32,93
110 0 100 32,60 0,00 32,93 32,89
120 0 100 33,32 0,00 32,93 33,01
130 0 100 34,12 0,00 32,89 33,28
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140 0 100 34,69 0,00 32,89 34,30
150 0 100 35,25 0,00 32,93 33,20
160 0 100 35,86 0,00 32,93 33,01
170 0 100 36,11 0,00 32,89 33,40
180 0 100 36,70 0,00 32,93 36,21
190 0 100 36,96 0,00 32,93 41,56
200 0 100 37,21 0,00 40,08 47,73

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 2 — Comparacéo entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variagdo de a =

02aa=0,3
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH
10 0,25 100 10,33 0,00 34,38 44,53
20 0 100 15,94 0,00 32,89 32,97
30 0 100 20,03 0,00 32,93 32,93
40 0 100 23,09 0,00 32,89 32,93
50 0 100 25,05 0,00 32,93 32,97
60 0 100 26,53 0,00 32,93 32,93
70 0 100 28,58 0,00 32,89 32,97
80 0 100 29,60 0,00 32,89 32,93
90 0 100 30,82 0,00 32,93 32,93
S 100 0 100 31,61 0,00 32,89 32,97
o 110 0 100 32,52 0,00 32,93 32,93
120 0 100 33,24 0,00 41,45 33,20
130 0 100 34,06 0,00 32,89 33,28
140 0 100 34,67 0,00 32,93 33,17
150 0 100 35,26 0,00 32,89 33,17
160 0 100 35,81 0,00 32,89 33,20
170 0 100 36,12 0,00 32,93 33,40
180 0 100 36,69 0,00 32,89 36,17
190 0 100 36,92 0,00 32,89 41,60
200 0 100 37,22 0,00 33,05 47,58
10 0,25 100 10,11 0,00 35,00 42,89
20 0 100 15,75 0,00 32,89 32,97
= 30 0 100 19,83 0,00 32,89 32,93
o 40 0 100 22,97 0.00 38,01 32,97
50 0 100 24,96 0,00 32,89 32,97
60 0 100 26,45 0,00 32,93 32,97
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70 0 100 28,48 0,00 32,81 32,89
80 0 100 29,49 0,00 32,89 32,97
90 0 100 30,78 0,00 32,89 32,93
100 0 100 31,50 0,00 32,89 32,97
110 0 100 32,45 0,00 32,93 32,97
120 0 100 33,14 0,00 32,85 32,93
130 0 100 33,98 0,00 32,89 33,20
140 0 100 34,63 0,00 32,89 33,36
150 0 100 35,27 0,00 32,89 33,20
160 0 100 35,82 0,00 32,89 33,56
170 0 100 36,10 0,00 32,89 33,28
180 0 100 36,62 0,00 32,85 36,64
190 0 100 36,88 0,00 32,85 41,80
200 0 100 37,15 0,00 32,93 47,62

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 3 — Comparacéo entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variagdo de a =

04aa=05
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH
10 0,25 100 9,92 0,00 39,03 41,17
20 0 100 15,52 0,00 32,89 32,93
30 0 100 19,48 0,00 32,93 32,93
40 0 100 22,79 0,00 32,85 32,93
50 0 100 24,81 0,00 32,89 32,89
60 0 100 26,29 0,00 32,89 32,97
70 0 100 28,34 0,00 32,85 32,93
80 0 100 29,35 0,00 32,97 35,16
< 920 0 100 30,58 0,00 32,89 32,97
S 100 0 100 31,39 0,00 3293 32,97
° 110 0 100 32,35 0.00 3293 32,97
120 0 100 33,14 0,00 32,89 33,05
130 0 100 33,91 0,00 32,93 33,09
140 0 100 34,52 0,00 32,93 33,20
150 0 100 35,20 0,00 32,89 33,05
160 0 100 35,77 0,00 32,93 33,05
170 0 100 36,04 0,00 32,89 33,05
180 0 100 36,60 0,00 32,93 36,13
190 0 100 36,86 0,00 32,89 41,53
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200 0 100 37,12 0,00 32,93 47,27
10 0,25 100 9,66 0,00 39,38 39,30
20 0 100 15,21 0,00 32,93 32,89
30 0 100 19,16 0,00 32,93 32,97
40 0 100 22,47 0,00 32,89 32,97
50 0 100 24,52 0,00 32,89 32,93
60 0 100 26,02 0,00 32,93 32,93
70 0 100 28,10 0,00 32,89 34,26
80 0 100 29,18 0,00 32,93 32,89
90 0 100 30,37 0,00 32,89 32,97
0 100 0 100 31,22 0,00 32,93 32,93
o 110 0 100 32,18 0,00 32,89 32,97
120 0 100 32,93 0,00 32,93 33,01
130 0 100 33,77 0,00 32,93 33,01
140 0 100 34,42 0,00 32,89 33,05
150 0 100 35,02 0,00 32,93 32,89
160 0 100 35,61 0,00 32,89 33,01
170 0 100 35,94 0,00 32,93 33,09
180 0 100 36,52 0,00 32,89 36,29
190 0 100 36,78 0,00 32,89 41,49
200 0 100 36,97 0,00 33,01 47,30

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 4 — Comparacdo entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variagdo de a =

06aa=0,7

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH

10 0,25 100 9,33 0,00 39,45 39,18

20 0 100 14,77 0,00 32,89 32,97

30 0 100 18,73 0,00 32,93 32,97

40 0 100 21,96 0,00 32,89 32,93

50 0 100 24,07 0,00 32,93 32,93

S 60 0 100 25,67 0,00 32,89 32,97

o 70 0 100 27,67 0,00 32,89 32,93

80 0 100 28,85 0,00 32,93 32,97

90 0 100 30,11 0,00 32,89 32,97

100 0 100 30,97 0,00 32,93 32,97

110 0 100 31,86 0,00 32,89 32,93

120 0 100 32,57 0,00 32,89 32,93
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130 0 100 33,51 0,00 32,97 33,13
140 0 100 34,15 0,00 32,89 33,44
150 0 100 34,70 0,00 32,93 33,05
160 0 100 35,32 0,00 32,89 33,28
170 0 100 35,62 0,00 32,89 33,20
180 0 100 36,22 0,00 32,89 36,21
190 0 100 36,52 0,00 32,89 41,64
200 0 100 36,84 0,00 32,89 47,42
10 0,5 99,75 9,17 0,00 42,50 39,26
20 0 100 14,29 0,00 32,93 32,89
30 0 100 18,22 0,00 32,89 32,93
40 0 100 21,36 0,00 32,93 32,93
50 0 100 23,46 0,00 32,85 32,97
60 0 100 25,02 0,00 32,89 32,93
70 0 100 27,08 0,00 32,93 32,97
80 0 100 28,38 0,00 32,89 32,89
90 0 100 29,46 0,00 32,89 32,97
™ 100 0 100 30,46 0,00 32,93 32,93
. 110 0 100 31,49 0,00 32,89 32,93
120 0 100 32,15 0,00 32,93 33,05
130 0 100 33,13 0,00 32,93 32,97
140 0 100 33,73 0,00 32,93 33,24
150 0 100 34,35 0,00 32,89 33,05
160 0 100 35,02 0,00 32,85 33,13
170 0 100 35,32 0,00 32,89 33,32
180 0 100 35,89 0,00 32,93 36,25
190 0 100 36,21 0,00 32,85 41,60
200 0 100 36,57 0,00 33,01 47,46

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 5 — Comparacdo entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variacdo de a =

0,8aa=0,9
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH TRI TRI + NEH
10 1 99,25 9,13 0,00 46,21 4481
© 20 0 100 14,14 0,00 32,89 32,93
S 30 0 100 17,80 0,00 32,89 32,93
° 40 0 100 20,74 0,00 32,93 32,93
50 0 100 22,88 0,00 32,89 32,97
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0 24,47 0,00 32,93 32,93
0 26,48 0,00 32,89 32,93
0 27,75 0,00 32,93 32,93
0 28,88 0,00 32,89 32,93
0 29,93 0,00 32,89 32,89
0 30,99 0,00 32,89 32,93
0 31,60 0,00 32,93 33,20
0 32,57 0,00 32,89 33,48
0 33,30 0,00 32,93 33,60
0 33,80 0,00 32,89 33,98
0 34,56 0,00 32,89 33,01
0 34,80 0,00 32,89 33,40
0 35,48 0,00 32,89 36,76
0 35,86 0,00 32,93 42,11
0 36,11 0,00 32,89 47,85
1 9,60 0,02 46,06 39,14
0 14,06 0,00 32,93 32,93
0 17,56 0,00 32,89 32,97
0 20,05 0,00 32,93 32,97
0 22,07 0,00 32,93 32,89
0 23,59 0,00 32,89 32,97
0 25,60 0,00 32,93 32,97
0 26,78 0,00 32,89 32,93
0 27,86 0,00 32,93 32,93

2 0 28,95 0,00 32,89 32,89

o 0 30,01 0,00 32,93 32,93
0 30,70 0,00 32,89 33,20
0 31,52 0,00 32,93 33,44
0 32,31 0,00 32,89 33,67
0 32,93 0,00 32,93 33,20
0 33,69 0,00 32,93 33,28
0 33,94 0,00 32,93 33,63
0 34,55 0,00 32,89 36,88
0 34,94 0,00 32,93 41,80

35,35 0,00 32,93 47,89

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 6 — Comparacao entre os métodos Triangular e Triangular + NEH, com variacao de a =

1,0
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO | TEMPO MEDIO (ms)
N TRI | TRI+NEH TRI TRI + NEH TRI | TRI+NEH
10 1,25 99,25 11,34 0,02 40,82 39,26
20 0 100 15,81 0,00 32,93 32,93
30 0 100 18,67 0,00 32,89 32,93
40 0 100 20,63 0,00 32,93 32,93
50 0 100 22,16 0,00 32,89 32,97
60 0 100 23,32 0,00 32,89 32,93
70 0 100 24,65 0,00 32,93 32,97
80 0 100 25,44 0,00 32,89 32,93
90 0 100 26,09 0,00 32,93 32,89
< 100 0 100 26,78 0,00 32,89 33,01
N 110 0 100 27,45 0,00 32,93 32,93
120 0 100 27,91 0,00 32,89 33,13
130 0 100 28,41 0,00 32,93 33,36
140 0 100 28,87 0,00 32,89 33,56
150 0 100 29,30 0,00 32,89 33,52
160 0 100 29,80 0,00 32,93 33,36
170 0 100 29,97 0,00 32,97 33,52
180 0 100 30,33 0,00 32,89 36,53
190 0 100 30,52 0,00 32,93 42,15
200 0 100 30,82 0,00 32,97 47,74

Fonte: Autoria propria, 2016.
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APENDICE 5 - Comparacdo entre as heuristicas Triangular Invertida e
Triangular Invertida + NEH

Tabela 1 — Comparacédo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,

comvariacgio dea=0aa=0,1

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N TRLINV. | TRLINV+NEH | TRLINV. | TRLINV+NEH | TRLINV. | TRL INV + NEH
10 0 100 24,99 0.00 35,31 35,31
20 0 100 27,01 0.00 32,93 58,09
30 0 100 28,57 0.00 41,25 32,85
40 0 100 29,79 0.00 32,89 33,13
50 0 100 30,57 0.00 32,93 32,89
60 0 100 31,28 0.00 32,93 32,85
70 0 100 32,44 0.00 32,89 33,05
80 0 100 32,82 0.00 32,93 32,97
90 0 100 33,29 0.00 32,89 32,85
= 100 0 100 33,70 0.00 32,93 32,89
" 110 0 100 33,96 0.00 32,89 32,97
120 0 100 34,68 0.00 32,93 33,48
130 0 100 34,95 0.00 3277 33,63
140 0 100 35,30 0.00 32,93 34,30
150 0 100 35,62 0.00 32,89 35,08
160 0 100 35,68 0.00 32,89 36,64
170 0 100 36,24 0.00 32,89 42,78
180 0 100 36,31 0.00 32,93 48,44
190 0 100 36,71 0.00 32,85 54,30
200 0 100 36,77 0.00 32,93 59,96
10 0 100 24,84 0.00 40,39 41,13
20 0 100 26,97 0.00 32,89 32,85
30 0 100 28,55 0.00 32,89 32,85
40 0 100 29,74 0.00 56,02 32,89
50 0 100 30,58 0.00 32,93 32,89
= 60 0 100 31,30 0.00 32,85 32,89
o 70 0 100 32,45 0,00 32,89 32,85
80 0 100 32,83 0.00 32,93 32,89
90 0 100 33,27 0.00 32,89 32,89
100 0 100 33,72 0.00 32,93 32,89
110 0 100 34,03 0.00 32,85 32,93
120 0 100 34,69 0.00 32,93 33,09
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130 0 100 34,94 0,00 32,89 33,64
140 0 100 35,30 0,00 32,93 34,02
150 0 100 35,59 0,00 32,89 34,88
160 0 100 35,69 0,00 32,93 34,88
170 0 100 36,19 0,00 32,97 35,55
180 0 100 36,36 0,00 32,93 39,57
190 0 100 36,68 0,00 32,89 4477
200 0 100 36,78 0,00 33,01 50,20

Fonte: Autoria propria, 2016.
Tabela 2 — Comparacédo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,

com variagdo dea=0,2aa=0,3

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N TRLINV. | TRLINV+NEH | TRLINV. | TRLINV+NEH | TRLINV. | TRI INV + NEH
10 0 100 24,75 0,00 41,09 44,85
20 0 100 26,80 0,00 32,89 32,93
30 0 100 28,47 0,00 32,93 32,89
40 0 100 29,64 0,00 32,93 32,89
50 0 100 30,50 0,00 32,93 32,81
60 0 100 31,26 0,00 32,93 32,89
70 0 100 32,36 0,00 32,89 32,89
80 0 100 32,74 0,00 32,93 32,89
90 0 100 33,22 0,00 32,93 32,89
S 100 0 100 33,70 0,00 32,89 32,89
o 110 0 100 33,99 0,00 32,93 32,93
120 0 100 34,63 0,00 32,93 33,21
130 0 100 34,89 0,00 32,93 33,95
140 0 100 35,28 0,00 32,93 34,06
150 0 100 35,58 0,00 32,93 34,65
160 0 100 35,67 0,00 32,93 35,82
170 0 100 36,15 0,00 32,89 35,74
180 0 100 36,36 0,00 32,89 40,04
190 0 100 36,60 0,00 32,93 44,41
200 0 100 36,76 0,00 32,97 49,73
10 0 100 24,63 0,00 4512 48,71
o 20 0 100 26,62 0,00 32,89 32,89
'ff 30 0 100 28,30 0,00 32,89 32,85
° 40 0 100 29,57 0.00 32,89 32,97
50 0 100 30,41 0,00 32,93 32,85
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60 0 100 31,20 0,00 32,89 32,93
70 0 100 32,28 0,00 32,89 32,89
80 0 100 32,67 0,00 32,89 32,89
90 0 100 33,21 0,00 32,93 32,85
100 0 100 33,68 0,00 32,89 32,89
110 0 100 33,96 0,00 32,93 32,85
120 0 100 34,60 0,00 32,85 33,13
130 0 100 34,87 0,00 32,93 33,75
140 0 100 35,26 0,00 32,89 34,22
150 0 100 35,57 0,00 32,93 34,84
160 0 100 35,67 0,00 32,93 35,00
170 0 100 36,13 0,00 32,89 35,35
180 0 100 36,38 0,00 32,89 39,57
190 0 100 36,65 0,00 32,93 44,77
200 0 100 36,80 0,00 3543 50,82

Fonte: Autoria propria, 2016.

com variagdo dea=0,4aa=0,5

Tabela 3 — Comparacédo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,

% DE SUCESSO

DESVIO RELATIVO MEDIO

TEMPO MEDIO (ms)

N TRLINV. | TRLINV+NEH | TRLINV. | TRLLINV+NEH | TRLINV. | TRI INV + NEH
10 0 100 24,44 0,00 43,52 39,73
20 0 100 26,45 0,00 32,93 32,85
30 0 100 28,20 0,00 32,93 32,89
40 0 100 29,42 0,00 32,82 32,89
50 0 100 30,26 0,00 32,89 32,89
60 0 100 31,08 0,00 32,93 32,93
70 0 100 32,19 0,00 32,93 32,89
80 0 100 32,63 0,00 32,93 32,89

hs 90 0 100 33,13 0,00 32,89 32,89

o 100 0 100 33,61 0,00 32,89 32,93
110 0 100 33,89 0,00 32,89 32,93
120 0 100 34,51 0,00 32,93 33,32
130 0 100 34,77 0,00 32,93 33,67
140 0 100 35,19 0,00 32,89 33,87
150 0 100 35,48 0,00 32,93 35,04
160 0 100 35,59 0,00 32,89 34,96
170 0 100 36,10 0,00 32,89 36,52
180 0 100 36,31 0,00 32,89 39,88
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190 0 100 36,70 0,00 32,89 44,85
200 0 100 36,71 0,00 32,93 50,00
10 0 100 24,20 0,00 45,35 41,99
20 0 100 26,21 0,00 32,93 32,89
30 0 100 27,94 0,00 32,93 32,93
40 0 100 29,19 0,00 32,89 32,89
50 0 100 30,09 0,00 32,93 32,93
60 0 100 30,89 0,00 32,89 32,89
70 0 100 32,03 0,00 32,89 32,89
80 0 100 32,53 0,00 32,89 32,93
90 0 100 32,98 0,00 32,93 32,89
s 100 0 100 33,42 0,00 32,89 32,85
o 110 0 100 33,81 0,00 32,93 32,93
120 0 100 34,44 0,00 32,93 33,09
130 0 100 34,64 0,00 32,93 33,63
140 0 100 35,06 0,00 32,93 34,42
150 0 100 35,46 0,00 32,89 34,65
160 0 100 35,51 0,00 32,93 35,28
170 0 100 36,02 0,00 32,93 35,78
180 0 100 36,23 0,00 32,89 39,73
190 0 100 36,62 0,00 32,93 44,45
200 0 100 36,74 0,00 32,89 50,16
Fonte: Autoria propria, 2016.
Tabela 4 — Comparacdo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,
com variagdo dea=0,6 aa=0,7
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N TRI. INV. TRI. INV + NEH TRI. INV. TRI. INV + NEH TRI. INV. TRI. INV + NEH
10 0 100 23,99 0,00 38,99 34,96
20 0 100 26,05 0,00 32,89 41,13
30 0 100 27,79 0,00 32,93 32,93
40 0 100 29,02 0,00 32,93 32,93
© 50 0 100 29,94 0,00 32,93 32,89
,C,; 60 0 100 30,69 0,00 32,93 32,89
° 70 0 100 31,85 0,00 32,89 32,93
80 0 100 32,44 0,00 32,93 32,89
90 0 100 32,90 0,00 32,93 32,89
100 0 100 33,36 0,00 32,93 32,89
110 0 100 33,68 0,00 32,89 32,93
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120 0 100 34,35 0,00 32,93 33,13
130 0 100 34,54 0,00 32,93 33,67
140 0 100 34,99 0,00 32,93 34,06
150 0 100 35,40 0,00 32,93 34,88
160 0 100 35,53 0,00 32,93 35,31
170 0 100 35,98 0,00 32,93 35,63
180 0 100 36,25 0,00 32,93 39,53
190 0 100 36,49 0,00 32,93 44,53
200 0 100 36,65 0,00 33,09 49,69
10 0 100 23,90 0,00 43,98 34,77
20 0 100 25,81 0,00 32,89 39,38
30 0 100 27,46 0,00 32,93 32,89
40 0 100 28,81 0,00 32,93 32,93
50 0 100 29,79 0,00 32,93 32,89
60 0 100 30,51 0,00 32,93 32,93
70 0 100 31,60 0,00 32,93 32,97
80 0 100 32,14 0,00 32,93 32,93
90 0 100 32,74 0,00 32,93 32,89
= 100 0 100 33,27 0,00 32,93 32,93
. 110 0 100 33,61 0,00 32,89 34,85
120 0 100 34,31 0,00 32,93 33,09
130 0 100 34,54 0,00 32,93 33,56
140 0 100 34,98 0,00 33,01 34,49
150 0 100 35,30 0,00 32,89 35,23
160 0 100 35,34 0,00 32,93 34,69
170 0 100 35,94 0,00 32,93 35,71
180 0 100 36,20 0,00 32,93 39,45
190 0 100 36,43 0,00 32,89 44,61
200 0 100 36,51 0,00 33,09 50,31
Fonte: Autoria propria, 2016.
Tabela 5 — Comparacédo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,
com variagdo dea=0,8aa=0,9
% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO
N TRI. INV. TRI. INV + NEH TRI. INV. TRI. INV + NEH TRI. INV. TRI. INV + NEH
10 0 100 23,80 0,00 41,76 42,81
g— 20 0 100 25,61 0,00 32,93 32,93
o 30 0 100 27,13 0.00 32,89 32,93
40 0 100 28,39 0,00 32,93 32,93
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50 0 100 29,29 0,00 32,93 32,93
60 0 100 30,11 0,00 32,89 32,93
70 0 100 31,37 0,00 32,93 32,93
80 0 100 31,74 0,00 32,93 32,89
90 0 100 32,44 0,00 32,93 32,93
100 0 100 33,05 0,00 32,89 32,93
110 0 100 33,33 0,00 32,89 32,89
120 0 100 33,91 0,00 32,93 33,01
130 0 100 34,22 0,00 32,89 33,40
140 0 100 34,72 0,00 32,93 34,81
150 0 100 35,01 0,00 32,93 34,69
160 0 100 35,18 0,00 32,89 34,73
170 0 100 35,65 0,00 32,89 34,92
180 0 100 35,94 0,00 32,97 39,53
190 0 100 36,23 0,00 32,93 43,99
200 0 100 36,45 0,00 32,89 50,78
10 0 100 24,15 0,00 34,85 42,27
20 0 100 25,55 0,00 32,93 32,93
30 0 100 26,70 0,00 32,93 32,89
40 0 100 27,94 0,00 32,89 32,93
50 0 100 28,78 0,00 47,15 32,89
60 0 100 29,57 0,00 32,93 32,93
70 0 100 30,73 0,00 32,89 32,89
80 0 100 31,27 0,00 32,89 32,89
90 0 100 31,82 0,00 32,89 32,93

< 100 0 100 32,40 0,00 32,89 32,93

o 110 0 100 32,80 0,00 32,93 32,93
120 0 100 33,41 0,00 32,89 33,24
130 0 100 33,59 0,00 32,85 33,52
140 0 100 34,24 0,00 32,85 34,41
150 0 100 34,68 0,00 34,57 34,73
160 0 100 34,68 0,00 32,81 35,63
170 0 100 35,27 0,00 32,93 35,47
180 0 100 35,54 0,00 32,93 38,71
190 0 100 35,83 0,00 32,93 44,61
200 0 100 35,96 0,00 32,93 50,08

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 6 — Comparacédo entre os métodos Triangular Invertida e Triangular Invertida + NEH,

com variacdo de a=1,0

% DE SUCESSO DESVIO RELATIVO MEDIO TEMPO MEDIO (ms)
N TRI.INV. | TRI INV. + NEH | TRI INV. | TRI. INV. + NEH | TR INV. | TRIINV + NEH
10 0 100 26,17 0,00 41,21 46,84
20 0 100 27,28 0,00 32,89 32,97
30 0 100 27,74 0,00 32,93 32,85
40 0 100 28,22 0,00 32,93 32,89
50 0 100 28,98 0,00 32,93 32,93
60 0 100 29,18 0,00 32,97 32,93
70 0 100 30,02 0,00 32,97 32,89
80 0 100 30,15 0,00 32,93 32,93
90 0 100 30,41 0,00 32,93 32,93
< 100 0 100 30,75 0,00 32,97 32,89
" 110 0 100 31,14 0,00 32,93 32,89
120 0 100 31,53 0,00 32,97 33,36
130 0 100 31,67 0,00 32,93 33,52
140 0 100 31,96 0,00 32,97 33,99
150 0 100 32,13 0,00 32,93 34,22
160 0 100 32,41 0,00 32,93 34,34
170 0 100 32,63 0,00 32,93 35,16
180 0 100 32,84 0,00 32,97 39,14
190 0 100 33,14 0,00 32,93 45,35
200 0 100 33,20 0,00 32,93 50,35

Fonte: Autoria propria, 2016.




