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RESUMO

A alocacdo e a sequenciacdo adequada de tarefas sdao problemas que aparecem
frequentemente, tanto em ambientes industriais como na prestacdo de servigos. Neste
contexto, o conjunto de decisGes a ser tomadas para que o planeamento de tarefas seja
mais eficaz e eficiente é um tema cada vez com maior interesse e importancia para as
organizagdes, pois um escalonamento realizado de forma a otimizar os processos para
evitar desperdicio de tempo, utilizagdo de mdaquinas ou outros recursos, aumenta a
produtividade e torna as organizacdes mais competitivas.

A presente dissertacdo foca-se na aplicacdo e comparagao das meta-heuristicas Simulated
Annealing e Tabu Search para a resolugdo de um problema de escalonamento em maquinas
paralelas considerando o tempo de conclusdo, o custo de deterioracdo das maquinas, a
penalizag¢do por atraso e antecipagao.

Este problema é caracterizado por ser um problema de otimizagdo multiobjetivo. Para o
resolver transformou-se num problema com um unico objetivo fazendo a combinacdo
linear dos objetivos. Foram aplicados diferentes métodos para obter a solugdo,
nomeadamente, o método ponderado, o método das distancias relativas ponderadas e um
método proposto, no qual designou-se pelo método variante das métricas ponderadas, que
€ um dos contributos desta dissertacao.

Para analisar o comportamento das meta-heuristicas e também os métodos multiobjetivo
utilizados, foram construidos 4 cenarios para o problema de escalonamento em maquinas
paralelas. Os cendrios diferenciavam-se no numero e tarefas a serem processadas e
também no numero de maquinas disponiveis. Para cada cenario do problema foram
encontradas pelas diferentes meta-heuristicas 10 solucbes para cada método utilizado. No
total, cada meta-heuristica encontrou 40 solu¢des para cada cenario do problema.

De entre as solu¢des encontradas foram selecionadas as melhores solugdes por cada meta-
heuristica, em cada método multiobjetivo nos diferentes cenarios do problema.

Foi possivel verificar diferentes comportamentos das meta-heuristicas em func¢do das
dimensdes do problema e também com a alternancia entre métodos multiobjetivo. A
meta-heuristica Simulated Annealing apresentou melhores resultados nos cendrios de
menor dimensao, no entanto o tempo de execugdo para determinar a solucao foi superior
em comparag¢ao com a meta-heuristica Tabu Search. Inversamente, a meta-heuristica Tabu
Search apresenta melhores solucGes para problemas de maior dimensdo, sendo, contudo,
o tempo de execucgdo superior a do Simulated Annealing.
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RESUMO Vil

Dos métodos multiobjetivo utilizados é possivel concluir que os resultados segundo o
método ponderado apresentam solugGes préximas aquando a utilizagdo do método das
distancias relativas ponderadas. Ja os resultados segundo o método variante das métricas
ponderadas apresentam solucdes mais afastadas, podendo concluir que este explora outra
zona no campo de solugdes.

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



ABSTRACT IX

KeyWords
Scheduling; Parallel machines; Multiobjective optimization; Metaheuristics; Simulated
Annealing; Tabu Search

ABSTRACT

The allocation and proper sequencing of tasks are problems that often appear both in
industrial environments and in the provision of services. In this context, the set of decisions
to be taken in order to make task planning more effective and efficient is an issue of
increasing interest for organizations, as an escalation carried out in order to optimize
processes to avoid wasting time, use of machines or other resources, increases productivity
and makes organizations more competitive.

The present dissertation focuses on the application and comparison of Simulated Annealing
and Tabu Search metaheuristics to solve a scheduling problem on parallel machines
considering the completion time, the cost of deterioration of the machines, the penalty for
delay and anticipation.

This problem is characterized by being a multi-purpose optimization problem. To solve it,
it became a problem with a single goal, making the linear combination of objectives.
Different methods were applied to obtain the solution, namely the weighted method, the
weighted relative distance method and a proposed method, in which the variant method
of weighted metrics was designated, which is one of the contributions of this dissertation.
In order to analyze the behavior of metaheuristics and also the multiobjective methods
used, four scenarios were constructed for the problem of scaling in stop machines. The
scenarios differed in the number and tasks to be processed and also in the number of
machines available. For each scenario of this problem, ten different solutions for each
method used were found by the different meta-heuristics. In total, each metaheuristic
found 40 solutions to each problem scenario.

Among the solutions found, the best solutions were selected for each metaheuristic, in
each multiobjective method in the different scenarios of the problem.

It was possible to verify different behaviors of metaheuristics according to the dimensions
of the problem and also with the alternation between multiobjective methods. The
Simulated Annealing metaheuristic showed better results in the smaller scenarios, however
the execution time to determine the solution was higher compared to the Tabu Search
metaheuristic. Inversely, the Tabu Search metaheuristic presents better solutions for larger
problems, however the execution time is longer than that of Simulated Annealing.

From the multiobjective methods used, it is possible to conclude that the results according
to the weighted method present similar solutions when using the weighted relative
distances method. The results according to the variant method of the weighted metrics
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ABSTRACT X

present more distant solutions and it can be concluded that it explores another zone in the
solutions field.
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1. INTRODUCAO

O agendamento e a sequencia¢do adequada de tarefas sdao problemas que aparecem
frequentemente em ambientes industriais. Nesta dissertacdo, propdem-se a aplicacdo de
meta-heuristicas para diferentes abordagens multiobjetivo na resolucdao de um problema
de escalonamento em maquinas paralelas considerando as penalizagdes por atraso e
antecipacao, o tempo total de conclusao e os custos de deterioracao impostos pelas tarefas
as maquinas.

1.1. Motivagao pessoal

A escolha deste tema foi feita com base na experiéncia profissional vivida diariamente e
também pelo interesse suscitado por determinadas unidades curriculares frequentadas no
respetivo mestrado em Engenharia e Gestao Industrial.

O contacto didrio com decisdes de alocagdo, agendamento e consequente sequenciamento
numa oficina de reparag¢do automavel, criaram uma motivagdo em explorar estas tomadas
de decisdo num contacto mais industrial. No meu dia-a-dia, frequentemente tém de ser
tomadas decisdes de que pessoa ira realizar determinada tarefa e em que altura do seu
horario laboral a ird desempenhar, garantido a sua conclusao no prazo estipulado, com o
objetivo de obter a mdaxima produtividade possivel, tendo em conta, o
stock/disponibilidade de todos os recursos inerentes para a sua execugao.

Com o decorrer do meu percurso académico tanto na licenciatura em Engenharia Mecanica
como no mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial, frequentado no ISEP, unidades
curriculares relacionadas com a gestao, organizacao de produc¢do e também organizagao e
otimizacdo de processos, fizeram despertar o meu interesse por algoritmos e ferramentas
matematicas que auxiliam a resolucdo de problemas vivenciados diariamente em
ambientes industriais.

Postos todos estes fatores e a oportunidade surgida sobra a exploracdao mais cientifica
deste tipo de problemas, decidi realizar a minha dissertacdo estudando e aplicando meta-
heuristicas na resolucdao de problemas de escalonamento de tarefas num ambiente
industrial de mdaquinas paralelas dando maior importancia a fatores como a penalizacado
dos atrasos e antecipacdo, o tempo total de conclusdo e os custos de deterioracdao impostos
pelas tarefas as maquinas.

1.2. Enquadramento e pertinéncia

Conforme referido anteriormente, a alocacdo e a sequencia¢do adequada de tarefas sdo
problemas que aparecem frequentemente, tanto em ambientes industriais como na
prestacao de servicos. Esse conjunto de decisdes leva a que o planeamento de tarefas seja
um tema cada vez de maior interesse e importancia para as organizacdes industriais,
tentando assim obter uma otimizacdo de processos e aumento de produtividade,

recorrendo a utilizacdo de ferramentas com bases matematicas.
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Ao longo das ultimas décadas varios autores tém realizado pesquisas sobre este tema,
como é caso da de Asghari & Nezhadali (2014) e de Mazdeh et al. (2010), o que demonstra
a sua importancia e atualidade.

Em ambientes industriais, a qualidade do produto ja ndo é o Unico requisito a ter em conta.
O atraso no término das tarefas ou a antecipagdo da data de conclusdo de uma
determinada tarefa podem-se traduzir em custos. Com o aumento de competitividade
industrial, guanto menor forem esses custos, mais competitivas e atrativas se tornam as
organizagdes. Portanto, a otimizagao destes e de outros indicadores torna-se premente.
Deste modo, podemos verificar que num planeamento eficiente das tarefas estd implicito
uma diminuicdo das penalidades de producdo, ou seja, a diminuicdo dos custos de
penalizagdo por atraso e dos custos provocados por stock, entre outros objetivos. Por base
a um planeamento eficiente estd entdo o conceito Just-in-time, ou seja, cada tarefa é
produzida na altura certa, pelo recurso adequado.

Na presente disserta¢do, vamos dar foco ao ambiente industrial de maquinas paralelas. Isto
é, num determinado espaco existe um conjunto de maquinas capazes de realizar uma
mesma tarefa nas mesmas condicdes. A alocacdo de uma tarefa numa dada maquina vai
ser influenciada pela disponibilidade produtiva dessa maquina de acordo com o seu
sequenciamento e agendamento. Sendo este um cendrio frequentemente visto em
diversas organizagdes industriais da atualidade.

Quando referimos planeamentos eficientes ou produc¢do no conceito Just-in-time, estamos
a assumir que o tempo de processamento de uma determinada tarefa numa dada maquina
é constante. Este pressuposto pode-se ndo aplicar na pratica, uma vez que os tempos de
processamento podem sofrer pequenas variagoes.

Nos trabalhos de Asghari & Nezhadali (2014) e Mazdeh (2010) os autores estudaram essas
variacdes de tempos de producao.

Esses tempos podem variar por influéncia de varios fatores, como as condi¢des de
deterioracdo das matérias, deterioracdo das préprias maquinas ou até respetivas
manutencoes.

Tanto as matérias como as prdprias maquinas ndao estando nas melhores condicdes
produtivas, podem induzir a variacdes nos tempos de processamento, pelo que estas
devem ser tidas em conta no planeamento de tarefas. Assim como, as respetivas
manutenc¢des das maquinas. Uma maquina com a devida manutencdo certamente tera
maior produtividade do que uma outra maquina com défice de manutencao.

Podemos assim dizer, que os tempos de processamento, ndo assumem valores fixos, o que
seria um cendrio ideal, mas sim valores com uma variagdo associada, que é o cenario real
vivido na industria. Note-se que diariamente, através do conceito Lean e também da
filosofia Seis Sigma sdo realizados esforcos de modo a reduzir ao maximo essas variagoes,
diminuindo desperdicios e melhorando a eficiéncia produtiva de modo a alcangar o cenario
ideal de producdo, ou seja tempos de processamento fixos.

A manutencdo industrial é também bastante atual, uma vez que as boas condi¢Oes de
produtividade de uma determinada maquina dependem de uma eficiente manutencao
preventiva. Além da diminuicdo das condicGes de deterioracdo das maquinas, uma
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eficiente manutencdo preventiva também previne de certo modo uma manutencdo
corretiva, ou seja, paragem da maquina por avaria, que coloca em causa a sua
disponibilidade e consequentemente o planeamento. Caso surja uma avaria inesperada,
isto é, que ndo esteja planeada, todo o planeamento terd de ser ajustado, de modo a todas
as tarefas serem realizadas, tentando alcangar os diferentes objetivos o maximo possivel.
Verificamos entdo que perante este tipo de situacdes deparamo-nos com um planeamento
dinamico, com alteracdo frequentes dos parametros.

Diferentes ferramentas sao usadas diariamente para lidar com problemas de planeamento
de tarefas, tanto num ambiente de maquinas paralelas como noutro tipo de ambiente.
Nas ultimas décadas tém sido realizadas diversas pesquisas relacionadas com a utilizacao
de meta-heuristicas para resolu¢do de problemas de escalonamento de tarefas, como é o
caso de Hoon & Pinedo (1997). Uma das primeiras meta-heuristicas a ser utilizadas nessas
pesquisas, foi o Simulated Annealing. Nessa altura, pode-se concluir que esta ferramenta
permitia diminuir significativamente o niumero de solugées avaliadas para obter a solucdo
desejada.

Nesta dissertacdo iremos usar o Simulated Annealing e Tabu Search para resolver um
problema de escalonamento em maquinas paralelas. Estas meta-heuristicas sdao de
solucdo Unica, que a partir de uma solucdo inicial, exploram o campo de solugdes
admissivel, apresentando uma boa solucdo num curto espaco de tempo. Por vezes,
conseguem mesmo apresentar a solu¢do ideal do problema.

1.3. Objetivos de investigagcao

Na presente dissertacdo, é dado especial foco a técnicas de otimizacdo em problemas de
escalonamento num ambiente de maquinas paralelas.

E realizado um estudo sobre os conceitos e caracteristicas deste tipo de problemas,
aplicacdo de meta-heuristicas na sua resolucdo, abordagens multiobjetivo e tempos de
processamento variaveis de modo a adquirir conhecimentos técnicos nas referidas areas
de investigacao.

O objetivo final é obter resultados em que nos seja possivel comparar o desempenho de
diferentes meta-heuristicas aplicando diferentes abordagens multiobjetivo num problema
de escalonamento em maquinas paralelas.

Deverado ser adquiridos conhecimentos, de modo a parametrizar ferramentas matematicas
com base nos algoritmos das meta-heuristicas estudados e também conhecer conceitos
associados as abordagens multiobjetivo, como conhecimento profundo dos mesmos.

1.4. Opcdes metodoldgicas

Para a realizacdo do estudo sobre os temas referidos no subcapitulo anterior, foi realizada
a leitura e respetiva analise de documentos cientificos sobre as respetivas areas. Nesses
documentos, incluem-se artigos e livros publicados.
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A abordagem de tempos de processamento varidveis das respetivas tarefas consideradas
nos problemas de escalonamento em maquinas paralelas serd realizada através do método
de numeros Fuzzy. Este método tem por base um modelo de programacado linear
deterministico em que permite a conversao de nimeros compreendidos num intervalo de
valores, para um valor fixo.

As meta-heuristicas que servem de base nos algoritmos das nossas ferramentas
matematicas sdo o Simulated Annealing e a Tabu Search, uma vez que sdao meta-heuristicas
correntes, em que existe bastante informacao cientifica sobre as mesmas, e com as quais
ja foram adquiridas experiéncias. Estes algoritmos serdo implementados em linguagem
VBA.

O tratamento e andlise de dados é realizada com recurso a ferramentas incorporadas no
software Excel.

1.5. Resultados esperados

Com arealizacdo da presente dissertacao, é esperado obter conhecimento cientifico sobre
temas como escalonamento em maquinas paralelas, otimizacdo multiobjetivo e
ferramentas para solucionar este tipo de problemas, tdo frequente nos dias de hoje em
ambientes industriais.

E esperado que todas as capacidades adquiridas com a realizacdo deste trabalho sejam
usadas em futuras experiéncias profissionais, no setor industrial.

1.6. Tarefas e cronograma

As tarefas principais na presente dissertacdo sdo de seguida apresentadas:

e Estudo dos conceitos e caracteristicas de problemas de escalonamento em
maquinas paralelas;

e Transformagao digital da formulagdo de um problema de escalonamento em
maquinas paralelas que minimize a penalizacdo dos atrasos/antecipacdo, o tempo
de fluxo e o custo de deteriora¢ao das maquinas;

e Automatizacdo e aplicacdo de ferramentas matematicas na resolucdo do problema;

e Avaliagao dos resultados obtidos de acordo com as diferentes meta-heuristicas e
abordagens.

De seguida, € mostrado um cronograma, em que nos é possivel perceber em que instante
temporal, cada tarefa é realizada.
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Tabela 1 — Cronograma de tarefas

JAN - MAR ABR MAI-JUL AGO-SET

Estudo dos conceitos e
caracteristicas de
problemas de
escalonamento em
magquinas paralelas

Transformacao digital da
formulagdo de um
problema de
escalonamento em
magquinas paralelas que
minimize a penalizagdo
dos atrasos/antecipagdo,
o tempo de fluxo e o custo
de deterioragdo das
mdquinas

Automatizagdo e aplicagao
de ferramentas
matematicas na resolugdo
do problema

Avaliagdo dos resultados
obtidos de acordo com as
diferentes meta-
heuristicas e abordagens
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No subcapitulo 2.1 encontramos a definicdo e caracteristicas do escalonamento em
maquinas paralelas, e também algumas aplicacdes e abordagens. Ja no subcapitulo 2.2 é
realizado um estudo sobre técnicas e abordagens multiobjectivo num problema de
otimizagdao. No subcapitulo 2.3 sdo apresentados métodos para a otimizagdo de um
problema de escalonamento em maquinas paralelas. No subcapitulo 2.4, sdo abordadas as
meta-heuristicas Simulated Annealing e Tabu-Search e por fim, no subcapitulo 2.5 é
exposta informacgao sobre tempos de processamento varidveis.

2.1. Escalonamento em maquinas paralelas

O escalonamento pode ser definido como um problema em que um estabelecido nimero
de tarefas tem de ser associadas a um determinado nimero de recursos disponiveis,
durante um espaco de tempo. O termo tarefa representa uma atividade, podendo ser um
processo de fabrico como soldadura ou estampagem, uma consulta médica ou uma
manuteng¢do programada. Um recurso é uma solugao habilitada a realizar determinada
tarefa, ou atividade, como é o caso de um operdrio ou maquina industrial, um médico ou
um técnico de manutencao, respetivamente.

Segundo Michael L. Pinedo (2008), o escalonamento é um processo de tomada de decisdo
usado regularmente em muitas industrias e servicos, lida com a alocagdo de recursos a
tarefas em periodos de tempo determinados e visa otimizar um ou mais objetivos.

Um correto escalonamento de tarefas tem como objetivo maximizar ou minimizar uma ou
mais medidas de desempenho, que se classificam como medidas internas ou externas. As
medidas de desempenho internas estdao direcionadas com a otimizacdao da capacidade
produtiva e rentabilidade da organizacdo, enquanto as externas vdo de acordo com as
necessidades e regras estabelecidas com os clientes. As medidas de desempenho
relacionam-se entdo com a produtividade, a pontualidade e tempos de execug¢do. As
medidas de desempenho orientadas para a produtividade, sdo indicadores de eficiéncia do
nosso escalonamento, ou seja, a rentabilidade retirada dos nossos recursos. Ja as
associadas a pontualidade apuram o cumprimento dos prazos estipulados para o término
das tarefas, e existentes atrasos ou antecipac¢Oes. As medidas ligadas aos tempos de
execucado permitem avaliar a rapidez do sistema produtivo, e estao diretamente associadas
a velocidade do mesmo.

Outra caracteristica assumida por um problema de escalonamento, é o facto de este poder
dividir-se em 2 grupos: escalonamento deterministico ou estocdstico. Num escalonamento
deterministico, todas as varidaveis sdao assumidas com valores constantes, ou seja, fixos.
Neste tipo de escalonamento ndo existe qualquer tipo de incerteza ou variagdo. A maior
parte dos problemas reais sdo aproximados a escalonamentos deterministicos, uma vez
gue qualquer aleatoriedade existente é eliminada. Neste tipo de problemas todas as
variaveis ou condi¢Oes sdo conhecidas. Num problema de escalonamento estocastico, ja
existe alguma incerteza, originada por aproximagdes estatisticas ou previsdes de
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parametros com valores desconhecidos. Neste tipo de problema, assume-se que existem
condicdes ou variaveis desconhecidas.

Existe ainda outra grande divisao no escalonamento relativa ao seu comportamento, este
pode ser estatico ou dinamico. Estamos perante um escalonamento estdtico quando,
assumimos que todas as tarefas ou recursos sao conhecidos no inicio e que nado ira existir
nenhuma alteracdo no seu decurso, isto é, nenhuma tarefa sera adicionada ou excluida e
também, nenhum recurso sera adicionado ou excluido, até encontrar uma solugdo. A
verdade, é que dificilmente é encontrado um escalonamento estatico em ambientes
industriais, uma vez que existe uma enorme dinamica e flexibilidade industrial. O mais
frequente é que no decorrer do escalonamento, surja uma nova tarefa a ser incluida, ou
até uma tarefa que seja cancelada, ou adiada, por exemplo, por falta de fornecedores.
Como é frequente esta dindmica no campo das tarefas, também nos recursos podem existir
alteracgdes, como é exemplo uma manutencdo corretiva de uma maquina, ou até mesmo
exclusdao de um recurso por avaria ou deterioracao e consequente substituicdo por um,
mais ou menos produtivo. Este tipo de problema é designado por problema de
escalonamento dindmico, na qual existe uma adaptacgdo/alteracdo da solucdo do problema
de escalonamento.

Tarefas Medidas
VS de
Recursos Otimizacgéo

Estatico / Deterministico /
Dinamico Estocastico

Figura 1 - Caracteristicas do escalonamento

No escalonamento de tarefas existem diferentes ambientes industriais, nomeadamente,
os de maquina Unica, linhas de fabrico, maquinas paralelas e oficinas de fabrico. Na
presente dissertacdo, vamos apenas estudar problemas de escalonamento em maquinas
paralelas.

Liaw et al. (2003) escreveu que problemas de escalonamento em maquinas paralelas
podem ser bons em termos tedricos e praticos, uma vez que em teoria podem representar
problemas de maquina Unica, e em termos praticos sdo de uso corrente na industria.

Um problema em maquinas paralelas pode ser visto como um escalonamento onde existe
diferentes recursos, capacitados a desempenhar um determinado numero de tarefas.
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Tarefas essas, que apenas precisam de ser realizadas uma Unica vez por um dos recursos
disponiveis. Frequentemente, todos os recursos apresentam a mesma produtividade,
podendo, no entanto, variar de acordo com as suas condicdes de manutencdo ou
diferentes caracteristicas, como, por exemplo, a velocidade de processamento.

Lista de recursos  Tarefas escalonadas

Recurso 1| - » T1+7T5

Lista de Tarefas »| Recurso 2 » T6+T2

|Ti[T2[13|1a|15|T6]T7] .. [Tn] »|Recurso 3 > T7+T3
Recurson » T4+Tn+..

Figura 2 - Esquema do escalonamento em maquinas paralelas

A figura 2 esquematiza o escalonamento em maquinas paralelas.

O escalonamento neste tipo de ambiente industrial exige sempre a tomada de decisdo
quanto a alocagdo das tarefas aos recursos e posterior sequenciacdo das mesmas. Por
alocacdo, podemos entender a atribuicdo de uma dada tarefa a um determinado recurso e
por sequenciamento, entendemos a formagdo de sequéncia/atribuicdo de posicdes de
processamento das tarefas a ser realizadas por cada recurso, ou seja, para cada recurso
disponivel existira uma sequéncia das tarefas alocadas.

Conhecendo as caracteristicas do escalonamento em maquinas paralelas, verificamos que
este é semelhante, por exemplo, a um problema de marcacgao de cirurgias médicas. Se em
vez de tarefas, considerarmos pacientes e, consequentemente, em vez de tarefas a serem
processadas por maquinas, temos pacientes que sdo operados em salas de cirurgia, o
problema consiste em rentabilizar (otimizar) ao maximo as salas de cirurgia disponiveis,
assegurando o menor nimero de atrasos possivel.

Assim podemos concluir que por vezes métodos e ferramentas usadas para a otimizacao
de um escalonamento em maquinas paralelas podem ser utilizados em diversas areas, na
gual existam decisdes de alocacdo e sequenciamento. Em Otten et al. (2019) pode-se
encontrar diversas comparagoes.

2.2. Otimizacdao multiobjetivo

Em qualquer problema de otimizacdo é sempre necessario definir o curso do problema.
Quer esta afirmacdo dizer, que a determinada instancia sera necessario tomar certas
decisGes que conduzam o problema a atingir o resultado desejado. Em grande parte dos
problemas de otimizacdo o decisor ndo tera a intencdo de otimizar apenas uma
determinada meta ou objetivo, mas sim um conjunto de metas ou objetivos. Este tipo de
problema define-se como um problema de otimizacdo multiobjetivo, em que a construcdo
da solucdo ird ao encontro dos diferentes objetivos a otimizar, dificilmente atingindo o
melhor resultado para todos em simultdaneo, mas sim um bom compromisso entre eles,
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uma vez que a melhor solucdo avaliada por apenas um objetivo pode ser uma péssima
solugdo para os restantes.

A defini¢do genérica de um problema multiobjetivo segundo Miettinen (2012) é a seguinte:

Minimizar {f;(x), f2(x), ..., fn(x) }

Sujeitoa x €S = {x € R" | (g1(x), g2 (%), ...,gm(x))T < 0}

Modelo matemadtico 1 - Defini¢do genérica de um problema multiobjetivo

No modelo matematico 1, as fungdes f;(x),i = 1,...,n (n = 2) representam as fungdes
objetivo do problema de otimizacdo. De notar que a constante n tem de apresentar um
valor igual ou superior a 2 (n = 2), garantindo assim a existéncia de mais do que uma
funcdo objetivo. Caracteristica fundamental de um problema multiobjetivo. J& x define o
conjunto das varidveis de decisdo do problema. A palavra “minimizar”, também podendo
ser indicada pela abreviatura “min”, identifica o tipo de problema, neste caso de
minimizagdo e expressa o0 objetivo de minimizar todas as fun¢bes objetivo
simultaneamente.
O campo de solugdes, S, é limitado pelas restricdes de desigualdade, ou seja, as restricdes
do problema representadas por g;(x) <0,j =1,..,m.
Caso ndo exista conflitos entre as funcdes objetivos, a solucdo do problema é aquela em
que cada fungdo atinge o seu valor minimo. Caso essa condicdo nao se verifique,
assumimos que ndo existe uma solucdo dtima. Neste caso, existirdo um conjunto de
solucbes de compromisso, designadas por solu¢cdes de Pareto. Para determinar estas
solugdes é necessario introduzir métodos matematicos.
Sabendo que um problema de escalonamento em maquinas paralelas se caracteriza como
um problema de otimiza¢do, o mesmo também designado por um problema de otimizacao
multiobjectivo quando, por exemplo, se pretende minimizar os custos de atraso e ao
mesmo tempo minimizar o tempo de processamento total.
Segundo Miettinen (2012), uma importante regra para a otimizacdao multiobjetivo é a
procriacao das solugdes 6timas de Pareto. Matematicamente, um problema deste tipo esta
resolvido quando o conjunto das mesmas é encontrado. No entanto, ndo é pretendido o
conjunto de solucGes étimas de Pareto, mas sim uma Unica solu¢do. Paraisso é necessario
a intervencao de um decisor, que ira estabelecer a estrutura de preferéncia no conjunto de
solugdes btimas.
Existem diferentes classes de abordagens para a resolucdo de problemas de otimizacao
multiobjetivo. A classificacdo apresentada por Miettinen (2012), é também seguida por
outros autores e vai de acordo com a participagdo que o decisor tem no processo de
resolucdo. As classes consideradas sdo constituidas por métodos em que:

e ndo existe nenhuma articulacdo de informacao de preferéncia;

e existe articulacdo de informacao de preferéncia a posteriori;

e existe articulacdo de informacdo de preferéncia a priori;

e existe uma progressiva articulacdo de informacao de preferéncia.
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Na presente dissertacdo, serdo alvo de estudo métodos presentes na informacdo de
preferéncia a posteriori utilizados como métodos de preferéncia a priori.
Os métodos presentes nesta classe sao classificados como métodos basicos, uma vez que
sdo os usados com maior frequéncia em problemas prdticos e também os mais
desenvolvidos. Todos eles permitem transformar um problema multiobjetivo num
problema com apenas um Unico objetivo. Neste tipo de abordagem existem varias técnicas
gue recorrem frequentemente a férmulas matematicas, dependendo sempre da hierarquia
estabelecida e também dos diferentes objetivos do problema a otimizar. O valor devolvido
por essa funcdo resultara da relacdo entre os valores dos objetivos a otimizar e também da
hierarquia existente entre eles.
Os problemas de otimizagdao multiobjetivo podem se dividir em dois grupos: objetivos
hierarquizados ou objetivos ndo-hierarquizados. Estamos perante um problema com
objetivos hierarquizados, quando existem diferentes importancias para os objetivos a
otimizar. Ou seja, existe uma certa preferéncia entre objetivos. Neste tipo de problemas é
necessario realizar a atribuigdo de pesos aos objetivos, w;, ordenando-os por ordem de
importancia. A soma dos pesos atribuidos é sempre igual a 1. Num problema de objetivos
nao-hierarquizados todos os objetivos apresentam a mesma importancia, ou seja, o mesmo
patamar de preferéncia. Os objetivos com o mesmo patamar de preferéncia, apresentam
o mesmo valor para os respetivos pesos.
Os métodos presentes na dissertacdo sao os seguintes:

e Meétodo ponderado;

e Meétodo das distancias relativas ponderadas;

e Método variante de métricas ponderadas.
O primeiro método, o método ponderado, apresentado em Miettinen (2012) mas também
por Gass and Saaty (1955) e Zadeh (1963) consiste em minimizar a soma de todos os
objetivos multiplicados pelo seu peso de hierarquia. Desta forma, é permitido transformar
multiplas funcdes objetivo numa Unica funcdo objetivo. A transformacdo ocorre segundo o
modelo apresentada abaixo.

n
min F = min Zwi.fi(x) i=12,...,n
i=1

Sujeitoax €S

Modelo matemdtico 2 — Método ponderado para problemas multiobjetivo

De acordo com o modelo matemadtico 2, para a resolucao deste problema é necessario
serem conhecidos os pesos atribuidos a cada objetivo f;(x) a otimizar, ou seja, os valores
de w;. S3o estes pesos que irdo estabelecer a relagao de hierarquia entre os objetivos, logo
devem ser estabelecidos inicialmente por um decisor, uma vez que serdo de elevada
importancia na construcdo da solucdo do problema. Os valores atribuidos aos pesos de
hierarquia devem satisfazer a seguinte condigao:
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Zwi=1
i

w; =0, i €(12,..,n)

Modelo matemdtico 3 — Relagdo entre pesos de hierarquia

Caso ndo exista hierarquia entre metas, este elemento da fungao deve tomar o mesmo
valor para cada objetivo.
O segundo método para resolver o problema multiobjetivo, tem por base o método de
métricas ponderadas.

n z
min F = min ZWi. lfi(x) —zP| ,i=12,..,n
i=1

Sujeitoax € S

Modelo matemdtico 4 — Método de métricas ponderadas para problemas multiobjetivo

De acordo com o modelo matematico 4, este método minimiza as distancias entre o valor
das fungBes objetivo f;(x) e as constantes z;. Se p = 1 a soma dos desvios ponderados é
minimizada. Se p = 2, tem-se o método dos minimos quadrados. Com o aumento de p, a
minimiza¢do de grandes desvios assume cada vez maior importancia na solugao final.
Uma variante deste método foi apresenta por Asghari & Nezhadali (2016). Os autores
consideram a distancia relativa entre as fungdes objetivo f;(x) e as constantes z;. Ou seja,
avaliam o desvio relativo dos objetivos a otimizar de determinada solugao, entre valores
aceitaveis estabelecidos inicialmente. Assim, para cada objetivo a otimizar, deve ser
estipulado inicialmente um intervalo de valores aceitaveis. Num problema de minimizacao,
o valor minimo é a solugao ideal para cada objetivo. Ja o outro limite, o valor maximo, deve
ser um valor até ao qual a solugdo é uma solucdo aceitavel.

Asghari & Nezhadali (2016) apresentam também a mesma relevancia para os pesos
atribuidos a cada objetivo a otimizar i e para as distancias relativas, dai também a
constante p estar ligada a w;.

Nesta abordagem, a funcao objetivo deriva entao no seguinte modelo matematico:
1

Y Plp
minF = min ZW}’(%) p i=12,..,n

Sujeitoax €S

i

Modelo matemdtico 5 — Método das distdncias relativas ponderadas para problemas multiobjetivo

No modelo matemdtico 5, os valores f;~ e f;* representam os limites do intervalo de
valores aceitdveis para cada objetivo a otimizar, minimo e mdximo, respetivamente.
Também nesta abordagem os pesos de hierarquia devem satisfazer as condi¢cbes do
modelo matematico 3. A constante p, (p = 1) pode tomar diversos valores. Na presente
dissertacdo, assumiu-se o valor de 1 e 2, originando assim 2 técnicas para converter um
problema multiobjetivo num problema uni-objetivo, com base no mesmo método.
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O ultimo método apresentado, é um dos contributos desta dissertacdo, designou-se por
método variante de métricas ponderadas, resulta da combinacdo dos dois métodos
apresentados anteriormente. Neste método, as constantes z; assumem o valor de 0. Tal
como no método das distancias relativas ponderadas, a constante p expressa a mesma
importancia para os pesos atribuidos a cada objetivo a otimizar f;(x), obtendo-se o
seguinte modelo matematico:

=

n
min F = min Zwip.fi(x)p ,i=12,..,n
i=1

Sujeitoax €S

Modelo matemadtico 6 — Método variante de métricas ponderadas para problemas multiobjetivo

Neste método os pesos w; deve satisfazer a condigdo do modelo matematico 3.

Como é possivel verificar, caso a constante p assuma o valor de 1, o método toma
exatamente a mesma forma que o método ponderado. Ora como o objetivo da presente
dissertacdo é analisar o comportamento de diferentes métodos, o valor desta constante
assumird apenas o valor de 2.

2.3. Métodos para a otimizacdo do escalonamento em maquinas paralelas

Os métodos para a otimizacdo do escalonamento em maquinas paralelas classificam-se em
métodos exatos e métodos de aproximacdo. Os métodos exatos apresenta-nos a solucdo
6tima do problema, ou seja, a solucdo exata. Os métodos de aproximag¢do, ndo nos
garantem que a solucdo encontrada seja a 6tima, mas sim uma “boa” aproximacdo da
mesma. No entanto, um método de aproximacdo pode encontrar/convergir para a solugdo
exata do problema.

Uma caracteristica que distingue os métodos de otimizacdo estd relacionada com o tempo
e esforco computacional que estes dedicam a encontrar a solucdo. Habitualmente, os
métodos exatos sdao mais morosos que os métodos de aproximag¢dao, uma vez que
constroem todas as solugdes possiveis do problema para escolher a melhor. Este tipo de
métodos, na maior parte dos problemas de escalonamento em maquinas paralelas tornam-
se impraticaveis, uma vez que o numero de solugdes a analisar atinge um nivel impossivel
de trabalhar, exigindo demasiado tempo e, consequentemente, um elevado esforco
computacional. Liaw et al. (2003) considerou um problema com conjunto de tarefas
independentes, possiveis de serem realizadas por um determinado nimero de maquinas
relacionadas entre si, com o objetivo de minimizar o atraso total. Para o mesmo problema,
foram definidos o limite superior e inferior de eficiéncia através de meta-heuristicas, de
modo a obter a solugdo étima. Para encontrar a solucdo 6tima, foram seguidas regras que
podem ser usadas no método exato Branch-and-Bound de modo a eliminar avangos pouco
promissores na procura da solucdo ideal. Foi concluido que o algoritmo criado de
ramificacdo e limites ndo pode ser aplicado a problemas de grande dimensdo, no maximo
de 4 maquinas e 18 tarefas. Para melhorar o seu desempenho, os limites superiores e
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inferiores teriam de ser mais apertados, o que implicaria um enorme aumento do esforco
computacional.

Os métodos exatos raramente sdo utilizados para a otimizacdo do escalonamento em
maquinas paralelas. Ja os métodos de aproximacdo acabam, na maior parte dos casos, por
ser os usados para resolver este tipo de problemas, pois estabelecem uma boa relagao de
compromisso entre qualidade e tempo de resolucdo. Apesar de ndo garantirem a solucdo
6tima do problema, asseguram uma boa solu¢do num espaco de tempo aceitavel, o que é
fundamental para as organizacdes, especialmente em ambientes industriais, em que as
solucdes para os problemas sdo solicitadas quase de imediato, sem grande tempo de
processamento.

A figura 3 esquematiza a divisdo dos métodos de aproximagdao para a otimizagdo do
escalonamento em mdquinas paralelas.

Métodos de
otimizacdo

Métodos de

aproximacio Métodos exatos

Meta-heuristicas Heuristicas

Populacdo Solucdo dnica

Figura 3 - Divisdo dos métodos de aproximagdo para o escalonamento em maquinas paralelas

Os métodos de aproximacao usados para a resolucao de problemas de otimizacao,
agrupam-se em: meta-heuristicas e heuristicas. Ambos garantem um excelente
compromisso entre a qualidade de solugdo e o seu tempo de processamento.

As heuristicas sao algoritmos que através de uma solucdo vazia, ou seja, do zero, sem
nenhum valor assumido, constroem uma solucdo através da adicdo de elementos. Neste
caso sao geradas solugdes de subproblemas. Uma grande desvantagem dos algoritmos
heuristicos, é o impacto definitivo que as solu¢des dos subproblemas possam vir a ter na
solucdo do problema global, ou seja, na solucdo final. Muitas vezes, boas solucGes para os
subproblemas afastam-se da melhor solugdo para o problema global.

As meta-heuristicas sdo os métodos mais utilizados no escalonamento em maquinas
paralelas, no entanto requerem uma solucdo inicial e uma estrutura de vizinhanca.
Permitem-nos obter bons resultados, num curto espaco de tempo em problemas de maior
dimensao e complexidade.
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Azizoglu & Kirca (1998) afirmam que para a resolucdo de escalonamento em maquinas
paralelas de grandes dimensdes devem ser usadas ferramentas matematicas com base em
meta-heuristicas. Para os autores, um problema com um ndmero de tarefas superior a 15
é considerado de grandes dimensdes.

2.4. Meta-heuristicas

Para o uso de uma meta-heuristica na resolu¢gdao de um escalonamento em madquinas
paralelas, é sempre necessario dar uma solugdo inicial ao problema, mesmo que seja a pior
solucdo possivel. Outra condicdo para o uso de uma meta-heuristica é ser estabelecida uma
estrutura de vizinhanga. Por estrutura de vizinhanga, entendemos qualquer alteracao
realizada na solugdo atual, que nos permita obter uma nova solugdao. Duas solu¢des sao
vizinhas se existir uma alteracdo elementar entre as mesmas, ou seja, com uma Uunica
alteracao seja possivel transformar uma na outra. Recorrendo a mecanismos estocasticos
presentes nas meta-heuristicas, estes métodos exploram com grande diversidade uma
enorme percentagem do campo de solugdes do problema. Esses mesmos mecanismos
permitem que as solugdes Otimas locais sejam ultrapassadas, nao terminando por ali a
procura da solugao final do problema. Ou seja, estes métodos podem aceitar como nova
solucdo, uma solucdo com menor desempenho ou qualidade que a atual. Carateristica que
nao é encontrada nos métodos Heuristicos. Outra diferenca entre as heuristicas e as meta-
heuristicas é o critério de paragem dos métodos. Como referido, o fim da pesquisa nas
Heuristicas acontece quando ja ndo existe nenhuma solucdo vizinha da solucdo atual, com
melhor qualidade, sendo assim a mesma, a solucdo final do problema. Nas Meta-
heuristicas, o critério de interrupgao é estabelecido pelo utilizador, podendo ser o tempo
de processamento, o numero de solu¢des encontradas, o maximo tempo sem melhoria da
solugao atual, etc.

Existem dois grupos de meta-heuristicas: de populagdo e de solug¢dao Unica. Conforme o
nome indica, as meta-heuristicas de populacdo, baseiam-se no comportamento de
populagdes da natureza, como é o exemplo das abelhas, formigas, etc. Ja as de solugao
Unica recorrem a ferramentas de memoaria ou probabilisticas. A grande diferenga entre os
dois grupos prende-se com o numero de solugdes atuais que utilizam e o nimero de
solugdes vizinhas. Enquanto as meta-heuristicas de solugao Unica, apresentam sempre uma
Unica solucdo atual, as de populagdo apresentam sempre um numero superior, o que lhe
permite originar um maior numero de solugdes vizinhas, tornando assim a sua pesquisa
mais intensa e abrangente. Essa caracteristica permite as meta-heuristicas de populacao,
na maior parte dos casos, encontrarem a solucdo do problema mais rapidamente. O
numero de solucGes atuais possiveis nas meta-heuristicas de populacdo é um parametro
que é definido pelo utilizador inicialmente.

Neste trabalho escolheram-se para estudo duas meta-heuristicas de solug¢do Unica,
nomeadamente, o Simulated Annealing e o Tabu Search.
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Meta-heuristicas solugéo unica Meta-heuristicas de populagéo
Solugdo atual Solugdes vizinhas Solugdes atuais Solugdes vizinhas
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Figura 4 - Comportamento das meta-heuristicas de solugdo Unica e de populagdo

Segundo Rego & Glover (2007) meta-heuristicas de populagdo muitas vezes sdao concebidos
de uma perspetiva mais restrita que exclui estratégias usualmente usadas em meta-
heuristicas de solucdo uUnica. Os autores referem ainda que as abordagens mais recentes
incorporam caracteristicas de ambas meta-heuristicas, populacdo e solucdo unica,
correntemente chamadas de métodos hibridos.

2.4.1. Simulated Annealing

A meta-heuristica Simulated Annealing tem por base o tratamento de recozimento
efetuado em ligas metdlicas, em que é realizado o aquecimento da liga até uma
determinada temperatura, e de seguida da-se um arrefecimento lento, estabilizando assim
a estrutura cristalina da respetiva liga. Este tratamento permite-nos obter bons resultados
de ductilidade.
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Figura 5 - Tratamento de recozimento em liga metalica

Através da figura 5, é apresentado o grafico de temperatura da liga no decorrer do tempo.
Numa fase inicial, ocorre entdo um aquecimento até elevadas temperaturas de modo a
realizar a fusdo do material. No seu estado liquido as particulas reorganizam-se aliviando
assim tensGes existentes. Numa fase final, é provocado o arrefecimento da liga, de
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preferéncia de modo lento (no forno ou a temperatura ambiente), conferindo assim o
aumento de ductilidade desejado. Varios fatores vao contribuir para o sucesso do
tratamento, como é o caso da temperatura inicial e a velocidade e condicGes de
arrefecimento.

A meta-heuristica Simulated Annealing baseia-se na fase de arrefecimento da liga metalica
no processo de recozimento. Partindo entdo de uma temperatura inicial e com uma
solucdo inicial é gerada uma nova solucdo para avaliagdo. Essa solucdo, conforme referido
anteriormente, serd uma solugao vizinha da solugdo atual. Caso essa solucao apresente
melhor qualidade que a solugdo atual, ira substitui-la como solucdo atual. Caso apresente
pior qualidade, ird ser calculada uma probabilidade de aceitacdo, que de acordo com a fase
de arrefecimento e diferenca de qualidade entre solu¢des, pode ou ndo ser aceite. Este
processo repete-se, até ser atingido o critério de paragem.

Numa fase inicial, a probabilidade de aceitacdo é mais elevada, o que torna a pesquisa da
meta-heuristica mais aleatdria e abrangente. Numa fase final do arrefecimento, essa
probabilidade é mais reduzida, realizando uma pesquisa mais seletiva e restrita no campo
de solugcdes. Podemos entdo verificar, que inicialmente a pesquisa é realizada de forma
mais alargada e com o tempo vai afunilando o seu campo de solugdes para a solugao final,
tendo a qualidade da solugdo cada vez maior importancia. A capacidade de avaliacdo e
tomada de decisdes sobre solugdes com pior desempenho é a grande caracteristica de
diferenciacao desta meta-heuristica.

O calculo da probabilidade de aceitacdo tem por base uma expressdo matematica
introduzida por investigadores metallirgicos que permitem simular a fase de
arrefecimento, no processo de recozimento. A expressdao usada na meta-heuristica é a
seguinte:

_f@) - f(x)>

P(T.F(:). F(3)) = exp < -

Equagdo 1 — Probabilidade de aceitagdo Simulated Annealing

Na equacdo 1, a varidvel T representa a temperatura atual do processo de arrefecimento,
ou seja, 0 ponto em que se encontra o arrefecimento. A variavel f(x") exprime a qualidade
da solugdo em avaliagdo e f(x) a qualidade da solugdo atual.

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 32

Campo de
solugdes

Elevada probabilidade
de aceitacdo

Baixa probabilidade
X' de aceitagdo X:Solucdo atual
X': SolucHo vizinha

Dimuigdo do campo
de solugoes

»
>

Arrefecimento

Figura 6 - Comportamento do Simulated Annealing

Na figura 6, é possivel verificar o comportamento que a meta-heuristica Simulated
Annealing toma na pesquisa de solug¢des e a diminui¢do da probabilidade de aceita¢do, com
o decorrer do arrefecimento.
Para o inicio de resolucdo de um problema de escalonamento em maquinas paralelas, é
necessario incrementar 4 parametros:

e Temperatura inicial, que representa o ponto de partida do nosso arrefecimento;

e Temperatura final, que sera o critério de interrupc¢do do nosso algoritmo;

e Estado de equilibrio, estabelecendo o numero de iteragdes/pesquisas realizadas em

cada patamar de temperatura no decorrer do arrefecimento;

e Tipo de arrefecimento, que desenha a curva do nosso arrefecimento.
A semelhanca do arrefecimento da liga metélica no processo de recozimento, no Simulated
Annealing, também o valor do parametro de temperatura inicial influencia bastante a
gualidade da nossa solucdo final. Se tomar um valor demasiado baixo, a aleatoriedade e
variabilidade inicial pretendidas irdo ser perdidas, tornando desde logo a pesquisa mais
restrita e concentrada. Um valor demasiado elevado ndo acrescentard nenhuma vantagem,
aumentando, no entanto, o tempo de pesquisa.
O valor a ser assumido pela variavel de temperatura final, deve ser o mais baixo possivel,
mas superior a zero, permitindo a meta-heuristica realizar uma pesquisa exaustiva em
redor da solucdo final, tentando encontrar o étimo local daquele espaco de solucdes.
O estado de equilibrio representa o nimero de iteragées/pesquisas que irdo ser realizadas
em cada patamar de temperatura. Sendo atingido esse valor, ird acontecer uma diminuicdo
de temperatura. Caso seja pretendida uma pesquisa rapida, esse parametro deve tomar
um valor baixo. Tendo como objetivo uma pesquisa mais completa, e por consequéncia
mais demorada, esse valor deve ser aumentado.
A curva de arrefecimento do Simulated Annealing pode adotar trés padrbes possiveis:
linear, geométrico ou logaritmico. Caso adote um comportamento linear, segue a seguinte
expressao:

T=T-p

Equagdo 2 -Arrefecimento linear
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Na equacdo 2, a variavel T assume o valor da temperatura e § um valor constante que sera
o valor da diminuigdo entre cada patamar. Quanto maior for o valor de 5, mais rapido serd
o arrefecimento.
Caso seja escolhido um arrefecimento geométrico ou logaritmico, é necessario introduzir
a constante a, que deve tomar valores entre 0 e 1.

T=Txa

Equagdo 3 -Arrefecimento geométrico

O arrefecimento geométrico é o usado com mais frequéncia neste tipo de problemas.
—
~log ()

Equagdo 4 -Arrefecimento logaritmico

O arrefecimento logaritmico é dos trés apresentados o mais lento, mas em contrapartida
0 que apresenta maior probabilidade de convergir para a solucdo exata.

Selecionar a solucdo inicial x € X
Inicializar a temperatura T = T;
while T = T
repeat
Selecionar aleatoriamente x’ € v(x)
if f{x’) <f{x) then
X=x’
else
x = x" com probabilidade p(T, fix’), fix))
end
until tenham sido analisadas L, solucdes
T=T-p
end
return melhor solucio

Figura 7 — Algoritmo Simulated Annealing

Na figura 7 é apresentado o algoritmo da meta-heuristica Simulated Annealing. Neste
algoritmo é considerado um arrefecimento linear.

2.4.2. Tabu Search

A meta-heuristica Tabu Search tem como principal fundamento, a utilizacdo de memérias
atualizadas, armazenando informacao antiga, como movimentos ou solu¢des. O uso dessas
memodrias permite-lhe obter a solucdo final do problema sem estagnar em étimos locais,
ou seja, ciclos finitos.

O Tabu Search esta presente no grupo de meta-heuristicas de solucdo Unica mais utilizadas
nos dias de hoje.
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Na pesquisa do campo de solugbes, em busca da solu¢do do problema é entdo construida
e constantemente atualizada uma lista de solu¢des e movimentos ja explorados, obrigando
assim a pesquisa a evitar esses pontos visitados. As solu¢des contidas nessa memoria sdo
consideradas solucBes proibidas, enquanto estejam contidas na mesma. E como se fosse
desenhada uma trajetdria da pesquisa. A semelhanga do Simulated Annealing, também
esta meta-heuristica permite aceitar como nova solucao atual, solug¢des vizinhas com pior
desempenho. Esta caracteristica confere diversidade e permite a mesma nao terminar nas
solugdes 6timas locais.
Para ser iniciada a pesquisa de solucdes é também necessario introduzir uma soluc¢do para
o problema, mesmo que seja a pior solucdo possivel. De seguida, a meta-heuristica ird
avaliar todas as solugdes vizinhas da mesma, de acordo com a estrutura de vizinhanga. A
nova solucdo atual serd a que apresentar melhor desempenho das solucdes avaliadas cujo
movimento ou solucdo ndo esteja guardado na memdria, podendo, contudo, ndo
apresentar um desempenho melhor que a anterior. Este movimento é guardado em
memdria, a pesquisa termina quando se verificar o critério de paragem, estabelecido
inicialmente.
Para o inicio de resolu¢do de um problema de escalonamento em maquinas paralelas,
podem ser utilizados 4 ferramentas, todas elas com recurso a meméria, sendo as mesmas:

e Lista Tabu;

e Critério de aspiragao;

e Intensificacao;

e Diversificagao.
Uma das memodrias utilizadas armazena movimentos ou solugdes anteriores, conforme ja
referido. Esta pode ter diferentes estruturas, registando os movimentos realizados para
obter uma nova solucdo atual, ou entdo memorizando a solugdo por completo. O mais
frequente é serem registados os movimentos, uma vez que sera de mais facil tratamento e
menos pesado a nivel de esforco computacional. A mesma é frequentemente apelidada de
lista Tabu. Em cada iteracdo, a lista Tabu é consultada e atualizada, na qual é acrescentada
o atual movimento e eliminada o mais antigo memorizado. O tamanho da lista é
frequentemente um parametro dindmico, ou seja, pode ser maior no inicio da pesquisa e
menor numa fase final. Esta caracteristica tém um impacto significativo na qualidade da
solucdo do problema. Uma lista Tabu de maior dimensao, logo maiores restri¢cdes, torna a
pesquisa mais alargada e diversificada, percorrendo grande parte do campo de solugdes.
Enquanto, uma lista com menor dimensdo, obriga a ser realizada uma pesquisa mais
restrita e intensa, onde o campo de solu¢des possiveis € menor, originando ciclos finitos.
Em alguns casos, o tamanho da lista Tabu pode-se manter constante no decorrer do
processo de otimizacdo, dependendo de resultados anteriores ou preferéncias do
utilizador. Neste caso, estamos perante uma lista Tabu estatica.
O critério de aspiracdo permite-nos aceitar um movimento ou solucdo vizinha presente na
lista Tabu, como nova soluc¢do atual. Um critério de aspiracdo frequentemente utilizado é
selecionar um movimento que conste na lista Tabu, caso o mesmo permita alcangar um
desempenho, nunca antes atingido. Ndo é justificavel, descartar uma solucdo vizinha que
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apresente o melhor desempenho até agora encontrado, sé porque estd associada a
memodria utilizada. Podemos comparar este critério, a um critério de imunidade.

A funcao da ferramenta intensificacdo, ou também designada, memoéria de médio prazo é
permitir a meta-heuristica explorar as caracteristicas das solucdes encontradas com melhor
desempenho, guiado assim a pesquisa para zonas do campo de solugdes mais promissoras.
Esta ferramenta compara entdo todas as solu¢des presentes na memoria e identifica as
caracteristicas comuns das mesmas. Usualmente, é estabelecido um nimero de itera¢des
ou tempo, ao qual devem ser aplicadas alteragdes a solugao atual do problema com as
caracteristicas encontradas por esta ferramenta. Muitas vezes, esta alteracdo também
acontece quando se entra em ciclos finitos, no qual ja ndo é possivel melhorar a qualidade
da solugao.

A ferramenta diversificacdo é utilizada quando é pretendido forcar a pesquisa da meta-
heuristica num campo de solu¢bes ainda ndo explorado. Inicialmente, deve ser definido a
estrutura desta ferramenta, como por exemplo os movimentos ou valores para todos os
atributos possiveis. No desenvolver da meta-heuristica, a memodria regista para cada
movimento ou atributo o nimero de vezes que este estd presente nas solucdes visitadas.
A semelhanca da intensificacdo, também a diversificacdo, pode ser aplicada ao fim de um
numero de iteracdes estabelecido ou sem melhoria.

Tanto a memoaria de intensificacdo como a de diversificacdo, nem sempre sdo utilizadas.

Selecionar a solugdo inicial x e X
Inicializar Lista Tabu com tamanho T

while = Critério de Interrupgiio
Selecionar melhor x” e vx)
if x” e Lista Tabu then
if fix’) = Critério de Aspiragdo then
X=X
Atualizar Lista Tabu
else
Remover x° de v(x)
end
else
X=X
Atualizar Lista Tabu
end
end
return melhor selucio

Figura 8 - Algoritmo Tabu Search

Na figura 8 é apresentado o algoritmo da meta-heuristica Tabu-Search.

Do mesmo modo que a meta-heuristica Simulated Annealing, também no Tabu Search é
necessario realizar um trabalho de parametrizacdo, apesar de este ser mais trabalhoso.

E possivel confirmar que usualmente problemas de escalonamento em mdquinas paralelas
sdo resolvidos recorrendo a meta-heuristicas. Sarigicek & Celik (2011) usaram 2 meta-
heuristicas para a resolucdao de um problema de escalonamento em maquinas paralelas,
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nomeadamente, o Simulated Annealing e Tabu Search. O objetivo principal era minimizar
o atraso total de conclusao das tarefas. A complexidade do problema foi notdria, podendo-
se afirmar que seria inverosimil resolvé-lo com técnicas exatas. Recorrendo entdo as meta-
heuristicas mencionadas anteriormente, e apds vdrios testes aleatdrios, foi possivel
comprovar que o Simulated Annealing exigiu um menor esfor¢o computacional e
apresentou um tempo de atraso inferior relativamente ao algoritmo Tabu Search. Foi
também possivel afirmar, que estas meta-heuristicas podem ser também usadas nos mais
variados mercados para minimizar o tempo de espera dos clientes pela sua encomenda.

2.5. Tempos de processamento variaveis

Teoricamente e idealmente, os tempos de processamento de uma tarefa em determinada
maquina assumem um valor fixo. Na pratica, existem diversos fatores que contrariam esta
ideia. Em ambientes industriais, dificilmente os tempos de processamento assumem um
valor constante, para os mesmos parametros. Os tempos de processamento assumem
sempre valores muito préximos, sendo entdo apresentados como um valor médio, ao qual
estd associada uma variancia. O objetivo das organiza¢Ges industriais é entdo tentar
diminuir ao mdximo a variancia dos tempos de processamento.

Na maior parte dos tempos de processamento, a variancia surge devido as diferentes
condicdes de processamento aplicadas. O esperado, seria que para uma mesma maquina
e igual tarefa, as condi¢es fossem idénticas. Contudo isso ndo acontece. As diferencas
podem surgir pelo patamar de deterioracdo das maquinas, pelas condicdes de manutencao
ou avaria, e também pelas condicdes do produto, pois este pode conter defeitos,
provocados pelo seu armazenamento ou transporte. Ao longo dos ultimos anos, varios
autores tém-se dedicado ao estudo desta variabilidade, e muitos indicam como fator a
altura temporal em que as tarefas sdo realizadas.

Kononov & Gawiejnowicz (2001) estudaram um problema de escalonamento em que o
objetivo era a minimizacdo do Makespan, ou seja, o instante final, em que todas as tarefas
teriam sido processadas pelo respetivo sistema de producdo. Nesse estudo, os autores
assumiram que o tempo de processamento de cada tarefa, iria variar, de acordo com o
momento temporal em que a mesma era processada. Assumiram também que essa
variabilidade assumia um comportamento linear. Apds esse estudo, concluiram que este
tipo de problemas constituiu uma complexidade acrescida, na qual é necessario recorrer a
algoritmos de aproximacao para a sua realizacdo.

Xu, Zhang & Huang (2014) estudaram o escalonamento de tarefas em maquinas paralelas
considerando também, o efeito de deterioracdo. Note-se que como este autor, cada vez
mais autores levam este tema em consideragdo, uma vez que a sua ocorréncia em
ambientes industriais é cada vez mais notdria. Neste caso, os tempos de processamento
variam de acordo com uma funcao linear proporcional, tendo em conta o tempo de espera
pelo seu inicio de processamento. Ficou provado que as meta-heuristicas conseguem
solugdes quase 6timas num curto espaco de tempo.

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

Para minimizar ao maximo essa variabilidade, sdo aplicadas técnicas de melhoria e
ferramentas que provocam o aumento da capacidade produtiva do sistema de producao.
E o caso da filosofia Just-in-time, introduzido pela Toyota, em que cada processo deve ser
realizado na quantidade certa, no tempo certo e no lugar correto. Também diversas
ferramentas Lean e a introdugdo da industria 4.0 permitem aumentar a capacidade
produtiva e contribuir para a eliminacao de defeitos.

Shabtay (2012) estudou 4 problemas de escalonamento diferentes. Nesses 4 problemas, a
diferenca era os objetivos principais. Contrariamente aos problemas comuns de
escalonamento em mdquinas paralelas, em que o objetivo é diminuir o Makespan ou entao
os tempos de atraso ou antecipacdo, Shabtay imp6s como objetivo atingir o maximo de
tarefas possiveis realizadas em Just-in-time. Ou seja, ao autor ndo lhe interessava os
objetivos mais comuns entre autores, mas sim conseguir processar o maior nimero de
tarefas nas exatas alturas de processamento.

Em muitas situagdes praticas, um valor numérico é acompanhado de imprecisdes causadas,
por exemplo, por instrumentos de medida, variabilidade de condicdes, etc. Nestas
situacdes, no lugar de um nimero real preciso, podemos considerar um nimero Fuzzy. Para
podermos apresentar os tempos de processamento das tarefas como um valor preciso,
estes serdo tratados de acordo com o conceito Fuzzy, assim como os custos de deterioracao
das mdaquinas para cada tarefa e as datas de entrega das tarefas.

2.5.1. Numeros Fuzzy

O conceito de conjuntos Fuzzy foi inicialmente introduzido por Zadeh em 1965, segundo
Renteria (2006). Segundo Taylor (2007) um nimero Fuzzy consiste num intervalo que varia
em redor de um valor médio. O mesmo autor considera que o tratamento deste tipo de
numeros é de relativa facilidade, e que deve ser considerado com um nimero com uma
margem de erro associada.

Usualmente, um nUmero Fuzzy é representado por trés pontos, sendo eles (p1,p2,p3).
Os pontos p1 e p3 representam os valores extremos, minimo e maximo respetivamente.
O ponto p2 é o valor médio, ou seja, o valor com maior probabilidade.
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0 P1 P2 P3 > P

l

Figura 9 - Representagdo numero Fuzzy triangular

O numero Fuzzy triangular é o mais utilizado e pode ser apresentado de acordo com a figura
9. No eixo horizontal estao os valores dos pontos p1, p2 e p3. No eixo vertical os respetivos
graus de pertinéncia, de acordo com a seguinte funcao:

( p—rpl
— 1<p<p2
| p2—p1’ pl=p=p
upi(p)=4 p—p3
Lm. p2<p<=p3
0, p<plp=p3

Equagdo 5 — Fungdo pertinéncia numero Fuzzy triangular

Um numero Fuzzy triangular é usado para parametros que apresentem uma margem de
variacdo em que apenas um valor apresenta uma possibilidade de ocorréncia maior que os
outros, podendo-lhe ser acrescentada uma restricao ou um limite imposto. Essa restricao
ou limite é designado de a — corte. O valor de a pode variar entre 0 e 1. Esse valor limita

entdo o numero Fuzzy apenas ao conjunto de pontos com grau de pertinéncia, upi superior
ouigual a .

Hp;

> Pi
Pl Pal PZ PaZ P3

Figura 10 - a — corte em numero Fuzzy triangular

Os valores dos pontos Pal e de Pa2 sdo definidos de acordo com as seguintes equacdes:
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Pal= a*P2+ (1—a)=*P1

Equagdo 6 — Equagdo para valor de Pal

Pa2 = a*P2+ (1—a)=*P3
Equagdo 7 — Equagdo para valor de Pa2

Tanto na operac¢do de adicdo como de subtracdao de dois nimeros Fuzzy triangulares, o
resultado é um ndimero Fuzzy também triangular. O mesmo ndo acontece nas operacoes
de multiplicacdo ou divisdo. No caso destas operacdes é necessdrio realizar uma
aproximacgdo do resultado para um novo niumero Fuzzy triangular.

Utilizemos como exemplos o seguintes niumeros Fuzzy triangulares:
A = (al,a2,a3)

B = (b1,b2,b3)

De seguida sdo apresentados todos os passos das operacdes de adicdo, subtracao,
multiplicagdo e divisao.
A+ B = (al+bl,a2+ b2,a3 + b3)

A—B = (al—bl,a2—b2,a3 —b3)

Para as operacdes de multiplicacdo e divisdo é necessario os pontos que limitam o a —

corte.
Aa=laxA2+ (1 —-a)*Al,axA2 + (1 — a) * A3)]

Ba=[a*B2+ (1—a)*Bl,a*xB2+ (1—a) *B3)]

[a*A2+(1—a)*A1]*[a*BZ+(1—a)*B1],}

A“*B"‘:{[a*Az+(1—a)*A3)]*[a*32+(1—“)*33]

Aa/Ba:{ [a*AZ+(1—a)*A1]/[a*Bz+(1_a)*31]’}

[axA2+ (1 —a)*xA3)]/[a+B2+ (1 — a) * B3]

Quando a = 0 obtemos os dois pontos extremos do nimero Fuzzy triangular,ecoma = 1
conseguimos o ponto com maior pertinéncia, ou seja, o pico.
Para muitas operacdes é necessario tratar um numero Fuzzy como um valor deterministico.
E ent3o necessario realizar uma conversdo de um conjunto de pontos Fuzzy num nimero
preciso. De acordo com T. Ross (2010) existem diversos métodos de conversao, sendo os 2
mais frequentes em numeros Fuzzy triangulares os seguintes:

e Método de membro maximo;

e Meétodo do centroide.
O método de membro maximo consiste em converter o nimero Fuzzy para o ponto com
maior de pertinéncia, ou seja, o pico. O método de centroide é de entre os trés o mais
atraente e representa o centro de gravidade. E obtido através da seguinte expressdo:
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pr = J wpi * pi dpi
J wpi pdi

Equagdo 8 — Método do centroide
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3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

Na presente dissertacdo considerou-se um problema de escalonamento em maquinas
paralelas apresentado por Asghari & Nezhadali (2014) no artigo “Fuzzy Programming for
Parallel Machines Scheduling: Minimizing Weighted Tardiness/Earliness and Flow time
through Genetic Algorithm”, que é uma extensdao de um caso de estudo de Mazdeh et al.
(2010).

No problema é considerado um conjunto N de tarefas independentes entre si, e um
conjunto M de maquinas paralelas. E assumido que as maquinas estdo capacitadas para
desempenhar qualquer das tarefas do conjunto N. As maquinas processam apenas uma
tarefa de cada vez, podendo existir, em determinados instantes, maquinas sem tarefas
atribuidas, ou seja, as maquinas podem ter momentos inativos. Na Tabela 2 estdo definidos

alguns parametros do problema.
Tabela 2 — Parametros gerais disponiveis no problema de escalonamento em maquinas paralelas

Parametros gerais Descricao
N Conjunto de tarefas a serem escalonadas
M Conjunto de maquinas paralelas disponiveis

i,je(1,2,..,N) | Indicam tarefas

me(1,2,3,...,M) Indica uma maquina

Este problema tem como particularidade considerar um custo de deterioracdao das
maquinas provocado pela realizacdo das tarefas. Cada tarefa originara um custo de
deterioragao diferente nas maquinas, esse custo é representado por ¢;,,. A cada tarefa esta
também associado dois pesos: um de atraso e outro de antecipacdo por unidade de tempo
representados por f3; e y;, respetivamente. Na tabela 3, sdo entdo apresentados os
parametros iniciais do problema de escalonamento em maquinas paralelas em estudo na

presente dissertacgao.
Tabela 3 — Parametros iniciais para o problema de escalonamento em maquinas paralelas

Parametros -
L Descrigao
iniciais
Yi Peso por unidade tempo de antecipacao da tarefa i
Bi Peso por unidade tempo de atraso da tarefa i
T; Instante de chegada da tarefa i
d; Data de entrega planeada para a tarefa i
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Aim Tempo de processamento fixo sem crescimento da tarefa i na maquina
m
b; Taxa de crescimento do tempo de processamento da tarefa i
Cim Custo de deterioracdo provocado pela tarefa i na maquina m

Dos parametros iniciais expostos na tabela 3, parte dos mesmos sdo apresentados sobre a
forma de nimero Fuzzy, sendo eles:

e d;, data de entrega planeada para a tarefa i

® a;, tempo de processamento fixo sem crescimento da tarefa i na maquinam

e b;, taxa de crescimento do tempo de processamento da tarefa i

® Cim, custo de deterioragao provocado pela tarefa i na maquinam
O método utilizado para conversdao de numeros Fuzzy em valores deterministicos foi o
método de membro maximo. O mesmo foi apresentado no subcapitulo 2.5 da presente
dissertacdo. O método de membro maximo consiste em converter o nimero Fuzzy para o
seu ponto de maior pertinéncia, ou seja, o pico. Os restantes parametros iniciais sdao
apresentados como valores deterministicos.
O problema de escalonamento em maquinas paralelas tem 6 tipos de varidveis de decisao,

apresentadas na Tabela 4.
Tabela 4 - Variaveis de decisdo assumidas no problema de escalonamento com maquinas paralelas

Variaveis de L.
L. Descrigao
decisdao
Xjim Toma o valor de 1 se tarefa j anteceder a tarefa i no sequenciamento
da maquina m; 0 caso contrario.

Yim Toma o valor de 1 se tarefa i é alocada 4@ maquina m; 0 caso contrario.
T; Valor de atraso em unidade temporal para a tarefa i
E; Valor de antecipacdo em unidade temporal para a tarefa i

Pim Tempo de processamento da tarefa i na maquinam

Sim Instante inicial de processamento da tarefa i na maquinam
C; Instante de conclusdo de processamento da tarefa i

Dentro das varidveis de decisao, a variavel do tipo P;,, merece a nossa aten¢do, uma vez
que deriva de combinagdes matemadticas entre os parametros inicias a;, € b; com a
variavel de decisao S;,,,. O tempo de processamento da tarefa i na maquina m, surge entao
segundo a seguinte expressao:

Py = @im + by Sim

Equacgdo 9 — Varidvel de decisdo do tempo de processamento
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E possivel verificar que para qualquer tarefa i, tanto o pardmetro inicial a;,, como a
varidvel de decisdao S;;, variam de acordo com a escolha de maquina m efetuada.
Inversamente, o parametro inicial b;, taxa de crescimento do tempo de processamento da
tarefa i é independente da maquina m a qual a tarefa i esta alocada, assumindo o mesmo
valor para todas as maquinas do conjunto M. E também percetivel, que quanto mais
adiantado for o instante inicial de processamento S;,,;,, mais demorado sera o tempo de
processamento da tarefa i na maquina m.

Para resolu¢dao do problema de escalonamento em estudo, adotou-se o modelo
matemadtico apresentado por Asghari & Nezhadali (2016), cujo o objetivo é minimizar 4

medidas de desempenho indicadas na Tabela 5.
Tabela 5 — Medidas de desempenho (fungdes) a minimizar no problema de escalonamento em maquinas paralelas

FungGes a minimizar Formulagdo matematica

Custo Antecipacado fi= Z Vi-E;

iEN
Custo Atraso f2= Z Bi-Ti

iEN
Tempo de conclusdo f3= Z Ci—n

iEN

Cu,sto.de deterioragdo das f, = Z Z Vi Cirt
maquinas el

As fungdes f; e f, representam a soma dos custos de antecipacdo e atraso, respetivamente,
de cada tarefa de acordo com o escalonamento. Ja a fungdo f; traduz a totalidade do tempo
de conclusdo, ou seja, o somatério das diferengas entre o instante de conclusdo das tarefas
e o instante a partir da qual estas estdo disponiveis para processamento. O ultimo objetivo
a minimizar, f,, revela o custo total de deterioragdo das maquinas presente no conjunto M
de acordo com o escalonamento.

De acordo com a tabela 5, é possivel verificar a existéncia de mais do que um objetivo a
otimizar. Perante este cendrio, podemos assumir que estamos perante um problema
multiobjetivo, uma vez que o mesmo se enquadra com a definicdo genérica apresentada
no subcapitulo 2.2.

Para resolugdo do problema de escalonamento em maquinas paralelas irdo ser utilizados
os métodos propostos também no subcapitulo 2.2, em que nos é possivel realizar uma
transformacdo de um problema multiobjetivo num problema uni-objetivo.

Perante este cendrio e uma vez que existem conflitos entre os objetivos, a solu¢do para o
problema nunca sera a melhor solucdo para cada objetivo avaliando individualmente, mas
sim um compromisso existente entre todos. Uma solu¢do onde exista esse compromisso,
€ uma solucdo 6tima para o nosso problema de escalonamento em mdquinas paralelas
multiobjetivo.

Para garantir a integridade do problema considerou-se um conjunto de restricdes,
apresentadas na Tabela 6, de modo a garantir que as solu¢des apresentadas sao possiveis
e vidveis.
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O primeiro conjunto de restricdes assegura que somente uma tarefa pode assumir a
primeira posicao de sequenciamento numa dada maquina. Isto alarga-se a todas as
maquinas existentes no conjunto M. Jd o conjunto 2 garante que ndo existe mais do que
uma tarefa com a mesma posicdo de sequenciamento na mesma maquina. As restricdes
dos conjuntos 3 e 4 asseguram que se a tarefa i sucede a tarefa j no sequenciamento da
maquina m, entdo as tarefas i e j estdo ambas alocadas a maquina m. As restrigdes do
conjunto 5 garantem que cada tarefa esta alocada unicamente a uma maquina do conjunto
M. Para assegurar que a data de conclusdao de uma dada tarefa C; é igual ou superior a
soma do tempo de processamento da mesma P;,, com o seu instante inicial de
processamento S;,,,, foram introduzidas as restrigdes do conjunto 6. O conjunto de
restricdes 7 expressa a relagdo entre o tempo de processamento P;,,, de cada tarefa, o seu
instante inicial de processamento S;,,, taxa de crescimento b; e a componente fixa do
tempo de processamento a;,,, garantindo assim a relagao presente na equacgao 12. Ja as
restricdes do conjunto 8 asseguram que o instante inicial de processamento da tarefa i é
igual ou superior ao instante de conclusdo da tarefa j que a antecede no sequenciamento.
O conjunto 9 indica que todas as maquinas do conjunto M estdo disponiveis para realizar
tarefas no instante 0. Os conjuntos de restricdes 10 e 11 expressao a relagao entre as datas
de entrega planeadas e os instantes de conclusdo das tarefas, nomeadamente
antecipacdes e atrasos, respetivamente. Finalmente, os conjuntos de restricdes 12 e 13

garantem a ndo negatividade das varidveis e os valores possiveis de Xj, € Yip,.
Tabela 6 - Restrigdes do problema de escalonamento em maquinas

Identificacdo do

conjunto de Restrigoes do problema
restricoes
iEN

z 2, D K=

i,jEN,i#j meM

3 zlemSYl VmeM

[,JEN,i#]
4 ZinmSY]m VmeM

i,jEN,i#]
c ZYimzl ViEN

meM

6 C;=Sim+Pym VMEM, VIi€EN
7 Pin + M(1 —Yy) Z ayn + by Sy YVMEM, VIiEN
8 Sim+M(1=Xjyn) =G VmMEM, VijeEN,i#]j
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9 Som=0 VmeM
10 E; = Max{0;d; — C;} VieEN

11 T; = Max{0; C; — d;} VieEN

12 Ti, Ei, Pimy Sim,Ci € RY VvmeM, VieEN
13 Xjim» Yim € {0,1} vVmeM, Vi,jEN
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4. APLICACAO DE META-HEURISTICAS E DIFERENTES ABORDAGENS
MULTIOBJETIVO

4.1. Descricao do problema

De modo a realizar uma avaliacdo das diferentes meta-heuristicas e também dos métodos
para resolu¢cdo de um problema de otimizacdo multiobjetivo, na presente dissertacdo
foram criados 4 cenarios possiveis para um problema de escalonamento em mdquinas
paralelas. A diferenca entre os mesmos é a conjugacao de tarefas a processar e o nimero
de maquinas disponiveis no sistema de producdo. Na Tabela 7 sdo apresentados os

cenarios estudados.
Tabela 7 - Combinagdo de maquinas e tarefas para problemas

Cendrios N2 Tarefas Conjunto de Tarefas N2 Maquinas
1 10 1-10 3
2 15 1-15 5
3 20 1-20 10
4 25 1-25 10

Todos os parametros iniciais assumidos pelas tarefas utilizadas sdao apresentados no
Apéndice A.
Para uma percetivel analise das posteriores solu¢des do problema, com recurso ao Excel,
foi criado um ambiente de apresentacdo das mesmas, sendo possivel verificar para cada
tarefa i, os seguintes resultados:

e m, maquina a que foi alocada;

e Posicdo de sequenciamento na maquina m;

e 71}, instante de chegada;

e S;m instante inicial de processamento da tarefa na maquina m;

e P;, tempo de processamento da tarefa na maquina m;

e (;, instante de conclusdo de processamento;

e B,.T;, penalizagdo de atraso;

e V. E;, penalizacdo de antecipacao;

®  Yim- Cim, custo de deterioragao provocado na maquina m.
Pode-se ainda visualizar o valor minimo assumido pelas 4 funcdes objetivo estabelecidas
no capitulo 3, como o valor da solucdo final resultante da transformacao multiobjetivo
realizada.
De modo a ser possivel avaliar o desempenho de resolucdo das diferentes meta-heuristicas,
€ exposto o tempo de execugdo que estas demoraram a encontrar a solugcdo em analise.
O ambiente de apresentacao criado é apresentado de seguida.
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Tarefa i
Maquina m
Posicdo

Instante chegada Previsto ri
Instante inicio tarefa Sim
Tempo processamento Pim

Entrega Ci

Penalizacdo atraso Bi.Ti
Penalizagio antecipagao YiEi
Custo detioracio maquina Yim.Cim
Custo antecipacio F1
‘Custo Atraso F2
Tempo de processamento operacional F3
Custo deterioracdo das maguinas F4
I F I
| Tempo Soluoi'?ol
Tarefa i
Maquina m
Posicdo
| ¢
Tarefa i
Méquina m
Posicdo
|G

125,00
136,14
103,68
239,82
0,00
4,18
1,20

110,63
152,71
1138,78
56,30

0,19
326,09

0.1%

70,00
72,40
44,82

117,22

0,00
1478
4,30

20,00
20,00
61,00
81,00
3,00
0,00
2,40

15,00
15,00
54,30
59,30
7,30
0,00
1,10

-

105,00
117,22
72,68
189,91
591
0,00
7,90

90,00
90,00
34,20

124,20

0,00
8,80
4,40

50,00
69,30
91,05

160,35

1,04
0,00
1,00

0,00
0,00
46,00
46,00
10,00
0,00
4,80

Figura 11 - Ambiente de apresentagdo de solugdes do problema

95,00
99,00
21,90

120,90

0,00
25,10
8,70

10

110,00
160,35
58,05
218,40
48,79
0,00
3,10

10

10

10

Na figura 11 é também possivel ver que é sempre apresentada a solucdo inicial introduzida,
de modo as meta-heuristicas iniciarem as suas pesquisas no campo de solugdes.
Os valores expostos, sao meramente utilizados como exemplo.
As variaveis de decisdo Y;;, e Xj;que sdo igualmente importantes na resolugdo do
problema, sdo apresentadas noutro formato, indicado na figura 12. Estas complementam
a informacao acima descrita.
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Figura 12 — Ambiente de apresentacdo das varidveis de decisdo Y, e Xjim,
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E exposta inicialmente a varidvel Y;,,, em que é possivel verificar a que maquina estdo
atribuidas as tarefas do conjunto N e também confirmar se estdo todas alocadas as
maquinas disponiveis. Mais abaixo € apresentada o conjunto de variaveis Xj;,;, que toma o
valor de 1 caso a tarefa i suceda a tarefa j no sequenciamento da maquina m e 0 caso
contrario. Para alterar a maquina na variavel Xj;,,, basta selecionar outro valor para m na

caixa de selecdo existente.
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4.2. Detalhes de implementacao

De acordo com o objetivo da presente dissertacdo, foi necessario realizar a automatizacao
de duas meta-heuristicas para resolugdo do nosso problema de escalonamento nos
diferentes cenarios existentes. As meta-heuristicas implementadas foram: Simulated
Annealing e Tabu Search.

Para cada meta-heuristica, foi necessario realizar a sua parametriza¢do e sé depois a sua
automatizacdo. A automatizagdo destas foi realizada com recurso ao programador VBA
incorporado no Excel.

Incluida na parametrizagdo de ambas as meta-heuristicas, estd a escolha da estrutura de
vizinhanga. Estd serd a responsavel pelas sucessivas alteragbes da solugao atual, originando
novas solucdes do problema. Todas essas solucdes serdo avaliadas, uma vez que poderao
ser as novas solu¢des atuais do problema.

Como referido no capitulo 2, as meta-heuristicas precisam sempre de uma solugao inicial
para iniciarem a sua pesquisa no campo de solugdes, ao contrdrio de alguns métodos de
otimizagdo. A solucdo inicial escolhida para todos os cenarios do problema consiste na
atribuicdo de todas as tarefas a maquina 1 e a sequéncia é construida de ordem crescente
de acordo com o numero das tarefas.

4.2.1. Simulated Annealing

Um dos primeiros passos foi entdo definir os pardametros da meta-heuristica (Temperatura
inicial, Temperatura final, Estado de equilibrio e Constante de arrefecimento). Para o
parametro Temperatura inicial, foram considerados valores aceitdveis entre 750 e 1500.
Como ja se trata de valores bastante elevados, para este parametro a escolha recaiu para
um valor mais proximo do limite inferior, ou seja 1000. Este valor ird garantir grande
aleatoriedade na pesquisa de novas solu¢des numa fase inicial de resolugdo do problema.
Ao contrdrio da Temperatura inicial, o pardmetro Temperatura final deve assumir um valor
baixo, dai ser sugerido o uso de um valor entre o intervalo 0.1 e 25. Para o mesmo foi
estabelecido um valor de 20, de modo a nao tornar o algoritmo demasiado moroso. O
estado de equilibro representa o nimero de iteracbes que serdo realizadas em cada
patamar de temperatura, logo foi escolhido o extremo mais elevado do intervalo de 50 a
200 como valor padrao, para tornar a pesquisa da meta-heuristica eficiente. Foi escolhido
como tipo de arrefecimento para a nossa meta-heuristica, um arrefecimento geométrico.
O valor assumido para a nossa constante de arrefecimento foi de 0.6. No entanto, caso se
pretenda um arrefecimento mais rapido poderemos considerar uma diminuicdo até 0.5.
Outra caracteristica da meta-heuristicas Simulated Annealing a ser fixada inicialmente é a
estrutura de vizinhanca. A mesma permite a meta-heuristica derivar de uma solucao para
outra com apenas uma alteracdo. Ora tratando-se de um problema de escalonamento em
gue temos presente decisdes de alocacdo e de seguida sequenciamento, a nossa estrutura
de vizinhanca segue as seguintes regras:
1. Escolha aleatdria de uma das tarefas a processar do conjunto N;
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2. Escolha aleatdéria de uma maquina disponivel do conjunto M pela qual irad ser
processada a tarefa selecionada no ponto 1;

3. Escolha aleatéria da posi¢do a ocupar no sequenciamento da maquina escolhida no
ponto 2, incluindo a possibilidade de ser adicionada a sequéncia ja existente,
ocupando a posicdo seguinte 4 ultima tarefa;

4. Caso a maquina escolhida no ponto 2 e a posi¢do atribuida no ponto 3, sejam a
posicdo original da tarefa eleita no ponto 1, é realizado de novo o sorteio do ponto
3 enquanto a condicdo de igualdade se mantiver;

5. Caso a posi¢ao de escalonamento sorteada aleatoriamente esteja ocupada por
outra tarefa, existe uma troca direta com a tarefa eleita no ponto 1, originando
assim uma nova solucdo a avaliar;

6. Caso aposicao de escalonamento premiada a receber a tarefa eleita no ponto 1 seja
a seguinte a ultima posicdo de sequenciamento de dada maquina escolhida no
ponto 2, a tarefa é entdo introduzida nessa sequéncia e essa maquina conta com
mais uma tarefa no seu sequenciamento e as tarefas que estavam nas posigdes
seguintes a sua posi¢do original, avangam uma posi¢ao e a sua maquina original fica
com menos uma tarefa a processar.

Estando entdo estabelecidas as caracteristicas principais da nossa meta-heuristica, a
construcdo desta foi de acordo com o seu algoritmo original, apresentado na figura 7. Ora
como foi descrito no subcapitulo 2.3.1 partindo de uma temperatura inicial elevada, irdo
ser realizadas varias itera¢cdes tendo como inicio uma solugdo inicial com péssimo
desempenho. E imposto um arrefecimento provocando uma diminuicdo da temperatura
sendo realizadas o nUmero de iteracdes estabelecido no estado de equilibrio. Ao fim de
cada iteracgdo a solugao proposta é avaliada e caso apresente melhor desempenho que a
solucdo atual, substitui a mesma de imediato. Caso isso ndao aconteca, é calculada uma
probabilidade de aceitacdo de acordo com a equacgdo 7 e assim serd decidido se a solucdo
em analise substitui ou ndo a solugdo atual. Com temperaturas maiores a probabilidade de
aceitacdo assume valores mais elevados, enquanto numa fase final com temperaturas mais
baixas assume um valor muito baixo tornando assim a pesquisa mais restrita ao campo de
solugcdes em que se ocupa. As iteracdes e a consecutivas avaliagdes continuam até ser
atingida a temperatura final e por fim apresentar a solu¢gdo com melhor desempenho
encontrada.

4.2.2. Tabu Search

Para o uso da meta-heuristica Tabu Search como ferramenta matematica na resolucao do
nosso problema de escalonamento é necessario definir 2 parametros iniciais: tamanho lista
Tabu e nimero de iteracOes total realizadas. O ultimo representa o nosso critério de
interrupcao, ou seja, sendo realizadas um numero total de iteracdes igual ao do parametro,
a meta-heuristica termina a sua pesquisa no campo de solucdes e apresenta a solugdo com
melhor desempenho encontrada, ou seja, como menor valor de f. Na presente dissertacdo,
ficou definido para este parametro o valor de 100 iteragdes.
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O tamanho da lista Tabu, permite ao utilizador escolher o nimero de movimentos
memorizados e considerados proibidos pela nossa meta-heuristica na pesquisa de novas
solucdes. Para o referido parametro, na presente dissertacdo ficou estabelecido o valor de
10. O valor atribuido inicialmente para tamanho da lista Tabu ndo se mantém constante
ao longo da pesquisa. Ficou estabelecido que quando o niumero de iteragdes realizadas for
igual a 50% do valor estabelecido para o critério de interrupcdo, o tamanho da lista Tabu
também passa para metade do inicialmente assumido. Também quando o nimero de
iteragdes realizadas for igual a 75% do valor estabelecido para o critério de interrupgdo, o
tamanho da lista Tabu passa a apresentar 25% do seu valor inicial. Este comportamento
dinamico da lista Tabu, com a diminuicdo do seu tamanho, permite a meta-heuristica
realizar uma pesquisa concentrada numa zona especifica do campo de solugdes e retirar
alguma aleatoriedade a mesma. Assim garantimos que é realizada uma pesquisa exaustiva
numa fase final da pesquisa, tentando apresentar a solucdo com melhor desempenho
presente naquela drea do campo de solugdes total.

O principio de funcionamento da meta-heuristica Tabu Search ja foi abordado no
subcapitulo 2.3.2. Como foi ja descrito, em cada iteracdo serdo avaliados vizinhos da
solucdo atual de acordo com a estrutura de vizinhanga. O vizinho que apresentar melhor
desempenho e caso o seu movimento ndo esteja presente na lista Tabu, serd escolhido
como a nova solucdo atual do problema. Ora tratando-se de um problema de
escalonamento em que temos presente decisbes de alocacdo e de seguida
sequenciamento, a estrutura de vizinhanca utilizada na presente dissertacdo para
construcdo de novos os vizinhos segue os seguintes passos:

1. Escolha aleatdria de uma das tarefas a processar presente no conjunto N;

2. A tarefa aleatédria resultante do passo 1, troca a sua posicdo de escalonamento
(alocacao e sequenciamento) com todas as outra tarefas existentes no conjunto N
- cada troca representa um novo vizinho;

3. Atarefa aleatodria resultante do passo 1 assume a posi¢do seguinte a ultima posicao
de sequenciamento em todas as maquinas do sistema — o niumero de maquinas
existentes é igual ao nimero de novos vizinhos, segundo esta alteracao.

Estando entdo estabelecidas as caracteristicas principais da nossa meta-heuristica, a
implementacdo desta foi de acordo com o seu algoritmo original, apresentado na figura 8.

4.3. Abordagens Multiobjetivo

De acordo com as caracteristicas do problema, e como é possivel analisar na sua
formulacdo matematica, é necessdario o uso de abordagens multiobjetivo para a resolucao
do mesmo.

Os métodos multiobjetivos utilizados para transformac¢dao do nosso problema, num
problema uni- objetivo sdo: método ponderado, método das distancias relativas
ponderadas e método variante de métricas ponderadas.
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O método das distancias relativas ponderadas permite-nos obter 2 solu¢gdes multiobjetivo
diferentes, uma vez que a sua constante p assumiu o valor de 1 e 2. J4 no método variante
de métricas ponderadas, como ja foi referido, a constante p assumiu sempre o valor de 2.
Para cada cenario do problema, ambas as meta-heuristicas encontraram 10 solucdes para
cada abordagem multiobjetivo. Logo, para cada cenario foram encontradas 80 solugdes
diferentes.

O Unico método multiobjetivo dos utilizados que exige parametrizacdo, é o método das
distancias relativas ponderadas, que segue o modelo matematico 5.

Para o mesmo é necessario atribuir valores a f;” e f;* em cada cenério do problema. As
constantes representam os limites inferiores e superiores que cada funcao objetivo i deve
assumir na solugao final, de modo a tornar a mesma aceitavel. Denotar que estes limites
ndo se aplicam ao intervalo de valores possiveis de cada funcdo objetivo i, mas sim ao
intervalo de valores aceitaveis pelo decisor.

O limite inferior f;”, num problema de minimizagdo, como é o caso do problema de
escalonamento estudado na presente dissertacao, foi obtido para cada cendrio resolvendo-
0 com o Unico objetivo de minimizar um objetivo i. Se repetirmos este procedimento para
todos os objetivos i, serdo assim conhecidos todos os limites inferiores necessarios para a
resolucao do nosso problema.

No caso do objetivo f;, que representa o custo de antecipa¢do, em todos os cendrios ndo
foi necessdrio minimizar, uma vez que o seu valor minimo positivo é 0. Como o custo de
antecipacdo esta diretamente relacionado com a antecipacdo que cada tarefa apresenta
perante a data de entrega proposta, e uma vez que a antecipacdo pode ser nula ajustando
apenas o instante de inicio de processamento, sabemos entdo que o valor de f;"é 0.

Para o objetivo f;, a semelhanca do objetivo f;, também ndo é necessdria a aplicacdo de
nenhuma meta-heuristica para encontrar o seu valor minimo, uma vez que o mesmo deriva
do somatério dos custos de deterioracao inferiores entre os apresentados por todas as
maquinas do sistema, para todas as tarefas, em cada cenario do problema.

Na presente dissertacdo a meta-heuristica que foi utilizada para encontrar os valores de f;~
, para f, e f3, para os 4 cenarios em estudo, foi o Simulated Annealing. Para garantir
consisténcia nos valores atribuidos aos limites, em cada cendrio do problema de
escalonamento foram encontradas 10 solugdes com Unica minimizagdo dos objetivos f, e
f3- De seguida foi selecionada a solugdo com menor valor para a respetiva fungdo objetivo,
ficando assim definido o valor para f; e f5 .

Os resultados obtidos dos respetivos testes sdo apresentados nos Apéndices B, C, D e E
para os cendrios 1, 2, 3 e 4, respetivamente.

Os valores assumidos por f;~ de acordo com os testes realizados, sdo apresentados na
tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado dos limites inferiores aceitaveis de cada fungdo objetivo nos diferentes cendrios

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Ne de tarefas 10 15 20 25
Ne de 3 5 10 10

maquinas
fi 0 0 0 0
fa 33,486 36,310 31 48,739

f3 692,474 963,121 1096,860 1392,483

fa 37,100 53 76,500 92

O limite superior fl-+, representa entdo o valor mais elevado que cada objetivo i pode
apresentar na solucdo do problema. O mesmo foi estabelecido para cada cendrio do
problema de modo diferente ao utilizada para encontrar f;”. Se para cada cenario do
problema o limite superior fosse igual ao resultado da maximizacdo do mesmo para cada
objetivo i iriamos encontrar o valor maximo possivel e ndo o aceitavel. No caso do objetivo
f2, que representa o custo por atraso, o mesmo alcangava um valor infinito, uma vez que
o atraso pode ser sempre aumentado, variando o instante inicial de processamento.

Ora, o método para encontrar o valor do limite superior fi+ para cada objetivo do problema
nos diferentes cenarios do problema, tem por base os resultados obtidos pela meta-
heuristica Simulated Annealing utilizando o método ponderado como abordagem
multiobjetivo. Em cada cendrio, foi encontrado o valor maximo apresentado por cada
objetivo i em todo o leque de solugdes, e com base nesse valor, o limite superior f;* ficou
estabelecido como um valor ligeiramente superior.

Para o objetivo f,, ndo é necessdria a aplicacdo de nenhuma meta-heuristica para
encontrar o seu valor maximo, uma vez que o mesmo deriva do somatério dos custos de
deterioracdo superiores entre os apresentados por todas as maquinas do sistema, para
todas as tarefas.

Os valores assumidos por f;* e maximos apresentados por cada objetivo i de acordo com
os testes realizados, sdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados limite dos limites superiores aceitaveis de cada funcdo objetivo nos diferentes cendrios

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Ne de tarefas 10 15 20 25
N2 de 3 5 10 10
magquinas
Maximo f, 99 176,662 359,998 383,188
i 100 190 360 390
Maximo f, 269,376 463,475 289,364 713,150
f 270 470 290 720
Maximo f3 833,714 1398,380 1457,314 2070,189
f;f 850 1400 1500 2100
ff{ 49,900 72,100 103,900 127,300

Estabelecendo entdo os valores das constantes f;” e fi+ para todas as funcdes objetivo do
problema, é possivel realizar uma abordagem multiobjetivo de acordo com o método das
distancias relativas ponderadas.

Uma vez que todos os métodos apresentam ponderacdes, é obrigatdria uma atribuicdo dos
pesos de importancia para todas as func¢des objetivos. Ficou estabelecido que todos os
objetivos a minimizar teriam a mesma hierarquia, logo os mesmos pesos, dai w; = w, =
ws = w, = 0.25. E possivel afirmar que as condigdes do modelo matematico 3 estdo
asseguradas, de acordo com esta decisao.

4.4. Resultados Computacionais

Com a automatizacdo e parametrizacdo das metas-heuristicas, é possivel resolver o
problema de escalonamento em maquinas paralelas nos 4 cenarios existentes, utilizando
as 4 abordagens multiobjetivos ja apresentadas.

Para uma avaliacdo dos resultados, estabeleceu-se que cada cenario do problema iria ser
resolvido pelas meta-heuristicas 10 vezes para as diferentes abordagens multiobjetivo. Ou
seja, cada cenario do problema tera 40 solucdes encontradas por cada meta-heuristica. Em
consideracdo para avaliacdo e andlise de resultados, foi selecionada a melhor solucao,
menor f, para cada método multiobjetivo em cada cendrio do problema e para cada meta-
heuristica.

A tabela 10 apresenta os melhores resultados alcancados pelas duas meta-heuristicas nos
diferentes métodos multiobjetivo. Todos os resultados obtidos pela meta-heuristica
Simulated Annealing segundo os diferentes métodos multiobjetivo podem ser consultados
nos apéndices F, G, H e | para os cendrios 1, 2, 3 e 4 respetivamente. Ja todos os resultados
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obtidos pela meta-heuristica Tabu Search segundo os diferentes métodos multiobjetivo

podem ser consultados nos apéndices J, K, Le M para os cenarios 1, 2, 3 e 4 respetivamente.
Tabela 10 - Melhores resultados computacionais alcangados

Simulated Annealing Tabu Search

F3-
Fl-custo | L oo F3- F4-Custo | Tempo Fl-Custo | L oo Tempo | f4-custo | Tempo
Cendrio Método multiobjetivo F Antecipaga . Tempo de | Deterioracd | Solugdo F Antecipaga iy de Deterioraga [ Solugdo
o . o maquinas| \ o N o maquinas | ( \
Ci
o
P 220586 | 43388 | 87315 | 707,840 | 43800 | 163,010 37515 | 8L,141 | 712,098 | 44000 | 125160
177,743 64,780 69,862 703,294 42,200 171,230 72,165 54,576 687,266 44,000 98,410

Variante de métricas ponderadas, p=2

0,661 61,750 273,010 787,240 42,400 137,060 31,230 86,565 722,096 39,500 106,550

Das distancias relativas ponderadas, p=1

B ¢l e S [ e, e 0338 88,690 | 202,690 | 772,692 43,800 | 112,900 30,780 90,739 | 724,160 | 41,100 98,980

e EEls 374,467 83,780 172,028 1180,862 61,200 341,610 35,705 119,396 1209,582 63,000 282,660

306,756 156,200 225,590 1194,449 59,900 246,400 146,656 109,828 1111,265 60,700 236,910

Variante de métricas ponderadas, p=2

Das distancias relativas ponderadas, p=1 0,845 37,650 743,438 1554,704 56,800 293,750 56,680 178,589 1181,325 54,200 291,450
Das distancias relativas ponderadas, p=2 0,551 100,706 736,847 1550,057 60,700 259,530 100,811 152,707 1144,336 56,300 286,320
Ponderado 406,876 111,230 58,326 1371,248 86,700 380,860 105,887 31,526 1360,697 76,400 615,570

330,607 326,067 45,078 1277,869 86,700 435,730 410,062 31,000 1203,346 80,500 587,650

Variante de métricas ponderadas, p=2

3
Das distancias relativas ponderadas, p=1 0,903 83,374 419,827 1685,224 86,400 433,020 92,654 32,663 1375,591 76,400 569,750
Das distancias relativas ponderadas, p=2 0,497 283,023 347,529 1601,932 87,300 378,030 218,900 63,701 1302,647 82,000 579,530
Ponderado 516,225 86,952 125,607 1740,643 111,700 505,460 164,460 32,955 1613,217 100,800 976,090
. Variante de métricas ponderadas, p=2 451,620 276,526 280,338 1759,533 111,200 452,070 426,267 32,210 1493,915 98,900 793,540

1,815 148,570 1249,352 2423,082 107,700 217,820 128,607 37,062 1652,717 97,500 876,340

Das di ias relativas ponderadas, p=1

sl s e EES e, o 0,927 282904 | 868,841 | 2211,438 | 112,100 | 218,030 160398 | 79,687 | 1690,351 | 100,700 | 772,350

wl=w2=w3=w4=0,25

Realizando uma primeira andlise da tabela 10, a comparacao que realgca de imediato é que
a meta-heuristica que apresenta para todas os cendrios e em todos os métodos
multiobjetivo melhores resultados é a Tabu Search, ndo conseguindo a meta-heuristica
Simulated Annealing vantagem em nenhuma hipdtese de teste. Tal facto, originou uma
analise sobre o mesmo, de modo a perceber se o comportamento da meta-heuristica
estaria a ser o desejado.

Apds nova revisao e analise do comportamento da meta-heuristica Simulated Annealing,
foi possivel constatar que esta adotava um comportamento de aleatoriedade demasiado
elevado numa fase final da pesquisa de solugbes. Ou seja, o comportamento esperado
numa fase final, em que as temperaturas se aproximam da temperatura final estabelecida
inicialmente, era que a meta-heuristica realizasse uma pesquisa exaustiva no zona do
campo de solucdes onde se encontrava de modo a encontrar a melhor solucdo, e ndo
aceitar solugdes com pior desempenho que a atual, viajando para outra parte do campo de
solucbes do problema. Logo, foi possivel concluir que a probabilidade de aceitacdo
presente no algoritmo da meta-heuristica ndo estaria a provocar o efeito desejado, uma
vez que se esperava que esta diminuisse com o decréscimo da temperatura, tomando
valores perto de 0 numa fase final do problema.
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Figura 13 — Gréfico ilustrativo da fungdo exponencial em que y = exp (x)

Na fase final da pesquisa da meta-heuristica a diferenca entre a solugdo a avaliar e a solugao
do problema, f(x") — f(x) assumia um valor muito baixo, em especial no método
multiobjetivo das distancias relativas ponderadas. Ora, a divisdo dessa diferenca pelo valor
da temperatura T, resultava num valor muito préximo de 0, uma vez que o valor minimo
de T sera 20. Se analisarmos o grafico da figura 13, e se a varidvel x assumir um valor
negativo da divisdo realizada, ou seja, um valor muito proximo de 0, a probabilidade de
aceitacdo a ser devolvida pela varidvel y assumird um valor muito préximo de 1. Assim a
meta-heuristica esta frequentemente a aceitar solu¢ées com pior desempenho como nova
solucdo atual, ndo conseguindo nunca melhorar a mesma. Posto isto a férmula que traduz
a probabilidade de aceitacdo, apresentada na equacdo 7 teve de ser reformulada.

Com base na andlise da tabela 10, é possivel afirmar que o valor assumido pela nossa
fungdo objetivo f assume ordens de numeracdo diferentes de acordo com os diferentes
métodos multiobjetivo aplicados. Para o método ponderado e para o método variante de
métricas ponderadas, o valor da funcdo objetivo assume valores na casa das centenas,
enguanto no método das distancias relativas ponderadas sdao assumidos valores de ordem
decimal. Foram assim construidas 2 novas equagdes para descrever a probabilidade de
aceitacdo: uma para o método ponderado e para o método variante das métricas
ponderadas e outra para o método das distancias relativas ponderadas. As novas equacdes
da probabilidade de aceitagdo sdao apresentadas de seguida.

/
P(T,F, £00) = exp [ - LS
10
Equagdo 10 — Expressdo da probabilidade de aceita¢do usada no Simulated Annealing para o método ponderado e para
o0 método variante das métricas ponderadas

P(, (), f () = exp | - LD
1000

Equacgdo 11 — Expressdo da probabilidade de aceita¢io usada no Simulated Annealing para o método das distdncias
relativas ponderadas
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Para uma melhor compreensao das diferencas antes e apds as correcdes das expressoes
10 e 11, considerando A= f(x') — f(x), e fazendo A= 1, A= 5, A= 10, A= 20, A=50e
A= 100 para o método ponderado e método variante das métricas ponderadase A= 0.01,
A= 0.05, A=0.1, A=0.2, A=0.5 e A=1 para o método das distancias relativas
ponderadas foram construidos graficos que mostram o comportamento da probabilidade
de aceitacdo nos diferentes patamares de temperatura T.
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Figura 14 - Probabilidade de aceitagdo com A=1 na equag¢do 10 e A=0.01 na equagdo 11
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Figura 15 - Probabilidade de aceitagdo com A=5 na equagdo 10 e A=0.05 na equag¢do 11
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Figura 16 - Probabilidade de aceitagdo com A=10 na equagdo 10 e A=0.1 na equagdo 11
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Figura 17 - Probabilidade de aceitagdo com A=20 na equagao 10 e A=0.2 na equagdo 11
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Figura 18 - Probabilidade de aceitagdo com A=50 na equagdo 10 e A=0.5 na equagdo 11
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Figura 19 - Probabilidade de aceitagdo com A=100 na equacgdo 10 e A=1 na equagdo 11

Na figura 14, para A= 1 na equag¢do 10 e A= 0.01 na equagao 11, a probabilidade de
aceitacdo passa a assumir um comportamento mais desejavel. Assume o valor de 1 em
grande parte dos patamares de temperatura, diminuindo até 0.6, numa fase final do
problema. Tratando-se de uma diferenca bastante reduzida entre solucdes, pode
considerar-se este comportamento aceitdvel. Ja na figura 17, para A= 20 na equacao 10
e A= 0.2 na equacdo 11, a probabilidade de aceitacdo numa fase final, temperaturas
inferiores a 70, passa a tomar o valor muito préximo de 0, sendo assim recusadas como
novas solugdes atuais, solu¢des com valor superior a f(x"). Numa fase inicial e até mesmo
intermédia, essas diferencas assumem valores aceitaveis de probabilidade de aceitacao.
Por ultimo na figura 19, para A= 100 na equacdo 10 e A= 1 na equacdo 11, ja numa fase
inicial de resolucdao do problema, para temperaturas elevadas, a meta-heuristica nao
exprime probabilidades de aceitagdao tao elevadas como anteriormente. No maximo, a
probabilidade de aceitacdo assume o valor de 0.5 logo no inicio do problema.

Face esta corre¢do foi novamente aplicada a meta-heuristica Simulated Annealing nos
diferentes cendrios do problema e métodos multiobjetivo.

Nos apéndices N, O, P e Q é possivel consultar todos os resultados obtidos pela meta-
heuristica Simulated Annealing apds a corre¢do da equacgao para o calculo da probabilidade
de aceitacdo, nos cendrios do problema 1, 2, 3 e 4 respetivamente.
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Tabela 11 - — Melhores resultados computacionais alcangados apds corregdo da probabilidade de aceitagdo no

Simulated Annealing
Simulated Annealing apds corre¢do Tabu Search

F3- F3-
Fi-Custo | o oo Tempo | r4-custo | Tempo Fi-Custo | o oo Tempo | f4.- custo | Tempo
Cenario Método multiobjetivo F Antecipaca de Deterioraci| Solugdo F Antecipaca de Deterioraci| Solugdo
Atraso N Atraso B . N
° luss |© ° lus3 |©
o o
R 37515 | 81,141 | 712,098 | 44,000 | 180190 37515 | 81141 | 712,098 | 44000 | 125160
, Variante de métricas ponderadas, p=2 72165 | 54576 | 687,266 | 44000 | 163430 72165 | 54576 | 687,266 | 44,000 | 98410
Das distancias relativas ponderadas, p=1 31,230 | 86565 | 72209 | 39,500 | 151500 31230 | 86565 | 722,09 | 39500 | 106,550
23,600 106,629 735,130 40,200 136,430 0,135 30,780 90,739 724,160 41,100 98,980

Das distancias relativas ponderadas, p=2

35,037 113,415 1204,590 58,600 309,230 356,920 35,705 119,396 1209,582 63,000 282,660

Ponderado
Variante de métricas ponderadas, p=2 166,645 127,396 1109,033 58,100 344,110 146,656 109,828 1111,265 60,700 236,910
: Das distancias relativas ponderadas, p=1 28,587 167,464 1229,255 55,300 295,360 0,297 56,680 178,589 1181,325 54,200 291,450
Das distancias relativas ponderadas, p=2 0,227 118,647 197,703 1165,657 58,400 272,640 100,811 152,707 1144,336 56,300 286,320
peneierEtD) 395,070 135,900 32,290 1330,690 81,400 392,410 105,887 31,526 1360,697 76,400 615,570
3 Variante de métricas ponderadas, p=2 319,644 403,700 31,000 1209,650 87,000 387,530 410,062 31,000 1203,346 80,500 587,650
Das distancias relativas ponderadas, p=1 0,301 154,012 37,640 1317,240 82,100 414,670 92,654 32,663 1375,591 76,400 569,750
Das distancias relativas ponderadas, p=2 0,241 275,898 85,498 1295,549 83,000 390,320 218,900 63,701 1302,647 82,000 579,530
Ponderado 482,479 127,504 39,452 1653,360 109,600 491,700 164,460 32,955 1613,217 100,800 976,090
Variante de métricas ponderadas, p=2 393,172 392,425 48,930 1518,465 105,900 475,590 426,267 32,210 1493915 98,900 793,540
' Das distancias relativas ponderadas, p=1 0,243 152,448 57,375 1646,684 98,500 504,210 128,607 37,062 1652,717 97,500 876,340
Das distancias relativas ponderadas, p=2 0,217 242,908 116,634 1658,075 105,600 479,360 160,398 79,687 1690,351 100,700 772,350

wil=w2=w3=w4=0,25

Introduzidos entdo os resultados provenientes das melhores solucées encontradas apds a
correcao efetuada na meta-heuristica Simulated Annealing, é possivel verificar que os
resultados obtidos por esta ja se aproximam das solu¢des encontradas pela meta-heuristica
Tabu Search, existindo novamente uma certa vantagem para a ultima, em especial para os
cenarios 3 e 4, em que existe um melhor desempenho da meta-heuristica Tabu Search.

4.5. Comparacao de resultados

Em comparacdao de meta-heuristicas, podemos afirmar que em problemas de
escalonamento como menor dimensdo, como é o caso dos cendrios 1 e 2, em questdes de
performance a meta-heuristica Simulated Annealing apresenta melhores resultados, no
entanto, se dermos preferéncia a solu¢des rapidas a meta-heuristica Tabu Search
apresenta vantagem. Inversamente, no caso de cendrios do problema de maior dimensao
como é o caso dos cenarios 3 e 4 a meta-heuristica que apresenta melhor desempenho é a
Tabu Search, no entanto apresenta um acréscimo ao tempo de solugdo em comparacao
com a Simulated Annealing.
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Tabela 12 - Comparagao dos tempos de execugdo entre o Tabu Search e o Simulated Annealing

Tempo solugdo Tempo solugdo médio Tempo solugdo
Ceniri Abord ltiobjeti segundo Simulated Tempo solug do Si d |Tempo médio| ref i d
enario ordagem multiobjetivo ) . A T
e ) A apos gundo Tabu Search A ling apds gundo Tabu Search meta-heuristica
corre¢dao corre¢do Simulated Annealing
Ponderado 180,190
q o o 163,430
1 Variante de métricas ponderadas, p=2 157,887 T 258
Das distancias relativas ponderadas, p=1 151,500
Das distancias relativas ponderadas, p=2 136,430
Ponderado 309,230
i 47 = 344,110
2 Variante de métricas ponderadas, p=2 305335 TS )
Das distancias relativas ponderadas, p=1 295,360
Das distancias relativas ponderadas, p=2 286,320
Ponderado 615,570
3 Variante de métricas ponderadas, p=2 587,650 396,233 588,125 758
Das distancias relativas ponderadas, p=1 569,750
Das distancias relativas ponderadas, p=2 579,530
Ponderado 976,090
q oty o 793,540
a Variante de métricas ponderadas, p=2 487,715 g FOEED
Das distancias relativas ponderadas, p=1 876,340
Das distancias relativas ponderadas, p=2 772,350

wl=w2=w3=w4=0,25

Segundo andlise da tabela 12, é possivel verificar que a meta-heuristica Tabu Search
consegue apresentar a solucao do problema num menor espaco de tempo para os cenarios
1 e 2 do problema, no entanto com o aumento de dimensdo do problema, como é o caso
do cendrio 3 e 4, a meta-heuristica Simulated Annealing ganha vantagem sobre esta,
apresentando valores bastante inferiores, em especial no cendrio 4, onde existe um maior

esforco computacional.

Se realizarmos uma comparag¢do com os valores de referencia apresentados por Asghari &

Nezhadali

(2016) no artigo “Fuzzy Programming for Parallel Machines Scheduling:

Minimizing Weighted Tardiness/Earliness and Flow time through Genetic Algorithm”,
segundo a meta-heuristica Simulated Annealing, é possivel verificar que os tempos de
execucdo obtidos na presente dissertacdo por esta meta-heuristica sdo inferiores em todos

os cenarios do problema.
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Tabela 13 - Comparac¢do entre métodos multiobjetivo utilizados no problema através dos objetivos presentes

Abordagem multiobjetivo

N Das Das
Variantede | . . . .
L distancias | distancias
métricas X .
Ponderado relativas relativas
ponderadas,
- ponderadas,|ponderadas,
o p=1 p=2
F3-
- Tempo -
- o Meta- el o Custo PO | Fa Custo | Tempo
Cenario Abordagem multiobjetivo Heuristica F Antecipaca Atraso de Deterioragd| Solugdo F F F F
o = |0 maqui ( dos)
o
Ponderado SAeTS 218,689 37,515 81,141 712,098 44,000 125,160 179,759 0,310 0,175
Variante de métricas ponderadas, p=2 SAeTS 173,648 72,165 54,576 687,266 44,000 98,410 214,502 0,329 0,226
1 3
Das distancias relativas ponderadas, p=1 SAeTS 0,228 31,230 86,565 722,096 39,500 106,550 219,848 182,252 0,117
Das distancias relativas ponderadas, p=2 SA 0,133 23,600 106,629 735,130 40,200 136,430 226,390 186,071 0,265
Ponderado SA 352,910 35,037 113,415 1204,590 58,600 309,230 302,960 0,302 0,169
Variante de métricas ponderadas, p=2 TS 281,976 146,656 109,828 1111,265 60,700 236,910 357,112 0,421 0,237
2 3
Das distancias relativas ponderadas, p=1 SA 0,296 28,587 167,464 1229,255 55,300 295,360 370,152 310,543 0,177
Das distancias relativas ponderadas, p=2 TS 0,186 100,811 152,707 1144,336 56,300 272,180 363,539 290,060 0,347
Ponderado TS 393,628 105,887 31,526 1360,697 76,400 615,570 341,828 1,439 0,179
Variante de métricas ponderadas, p=2 TS 318,555 410,062 31,000 1203,346 80,500 587,650 431,227 0,387 0,295
3 3
Das distancias relativas ponderadas, p=1 TS 0,238 92,654 32,663 1375,591 76,400 569,750 394,327 345,302 0,184
Das distancias relativas ponderadas, p=2 TS 0,207 218,900 63,701 1302,647 82,000 579,530 416,812 331,247 0,361
Ponderado TS 477,858 164,460 32,955 1613,217 100,800 976,090 406,261 0,229 0,146
Variante de métricas ponderadas, p=2 TS 389,254 426,267 32,210 1493,915 98,900 793,540 512,823 0,341 0,280
a 3
Das distancias relativas ponderadas, p=1 TS 0,201 128,607 37,062 1652,717 97,500 876,340 478,972 415,248 0,130
Das distancias relativas ponderadas, p=2 TS 0,163 160,398 79,687 1690,351 100,700 772,350 507,784 425,698 0,302

wl=w2=w3=w4=0,25

Analisando a tabela 13, é entdo possivel ler para cada cenario e para cada método aplicado
ao problema multiobjetivo qual a meta-heuristica que apresentou a solu¢gdao com melhor
desempenho, o valor de f e também os valores assumidos por cada objetivo i. E também
apresentado o tempo que a meta-heuristica demorou a encontrar a solucdo apresentada.
E possivel concluir que utilizando o método ponderado, nenhum objetivo se apresenta com
o melhor valor presente entre as outras abordagens possiveis, em todos os cenarios
apresentados. E também possivel concluir que utilizando o método variante de métricas
ponderadas, em todos os cenarios do problema, o objetivo f; que representa o custo de
antecipacao, apresenta o valor mais elevado em comparacdo com as restantes abordagens.
Ja no objetivo f3, que representa o tempo de conclusdo, o mesmo método apresenta
sempre melhores resultados em comparagdo com as restantes.

Também na tabela 13, com intuito de realizar uma comparacdo entre os métodos
multiobjetivo utilizados, para cada solucdo do problema utilizando os respetivos valores de
fi,f2, fz e f4 € utilizada uma nova transformagdo uni-objetivo segundo os restantes
métodos apresentados. Serd assim originado um novo valor de f para a mesma solugdo.
Apds andlise dos resultados, ndo é possivel retirar qualquer conclusdo sobre a existéncia
de alguma vantagem entre os métodos multiobjetivo, o que nos leva a concluir que cada
método multiobjetivo tem diferentes influéncias nas meta-heuristica na resolucdo do
problema. A aplicacdo de diferentes abordagens multiobjetivo conduz assim as meta-
heuristicas a encontrar diferentes solucdes do problema no mesmo cenario.

Em cenarios do problema de menor dimensao, como é o caso do cenario 1 em que o campo
de solucGes é inferior aos restantes, é possivel verificar a existéncia de pontuais repeticdes
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de solugdes encontradas pelas meta-heuristicas nos diferentes métodos multiobjetivo. Nas

tabelas 14 e 15 é possivel verificar esse fendmeno.
Tabela 14 - Comparagao de solugdes encontradas pela meta-heuristica Simulated Annealing no cenario 1

F1- Custo F2- Cust F3- Tempo | F4 - Custo Tempo
Cenario | Método multiobjetivo | Teste F Antecipaga o usto de Deterioraga| Solugao
o raso conclusdao | o maquinas | (segundos)
1 220,1386 30,258 85,141 720,3555 44,8  152,4100037
2 222,4726 31,23 91,565 724,0955 43 169,4299927
3 218,6886 37,51532 81,141 712,09818 44 180,1900024
4 219,8476 31,23 86,565 722,0955 395  176,6600037
Método Ponderado 5 223,6886 37,51532 92,141 719,09818 46 165,6699982
6 219,8476 31,23 86,565 722,0955 395  166,2200012
7 220,1386 30,258 85,141 720,3555 44,8  166,6199951
8 223,9276 25,05 98,125 729,7355 42,8  164,1199951
9 223,6886 37,51532 92,141 719,09818 46 161,7299957
10 | 222,0606
1 175,6468 72,16532 65,576 694,26568 46 158,4799957
2 175,6067 64,908 58,576 695,523 44,8  157,0500031
3 176,6676 65,88 65 699,263 43 161,2899933
4 175,6468 72,16532 65,576 694,26568 46 163,6699982
Método variante das métricas 5 176,2856 91,6402 83,490994  692,705794 449  161,2299957
ponderadas 6 176,0107 65,88 60 697,263 39,5 165
7 176,9517 64,908 64,576 700,523 433 160,1199951
8 176,0107 65,88 60 697,263 39,5  170,5399933
9 173,6477 72,16532 54,576 687,26568 44 163,4299927
1 10 175,6468 72,16532 65,576 694,26568 46 135,6300049
1 0,310071 37,51532 81,141 712,09818 44 146,25
2 0,262107 23,6 120,081 741,856 38,8  139,5700073
3 0,228066 31,23 86,565 722,0955 39,5 151,5
4 0,262107 23,6 120,081 741,856 388 1499799957
Método das distancias 5 0,262107 23,6 120,081 741,856 388  150,1199951
relativas, p=1 6 0,277776
7 0,343307 37,741 110,625 727,816 42,8 152,0399933
8 0,310071 37,51532 81,141 712,09818 44 142,4700012
9 0,317283 30,13 106,822 733,324 42,2 152,8000031
10 | 0,262107 23,6 120,081 741,856 388  142,6399994
1 0,133068 23,6 106,6285 735,12975 402 1364299927
2 0,133068 23,6 106,6285 735,12975 402 135,3300018
3 0,167962 24,644 119,7031 757,35235 409  135,6199951
4 0,141758
Método das distancias 5 0,133068 23,6 106,6285 735,12975 402 135,6699982
relativas, p=2 6 0,152047 23,6 127,3185 741,82475 402 138,0500031
7 0,133068 23,6 106,6285 735,12975 40,2 136,5
8 0,135309 26,6 108,8385 727,73975 405  136,3300018
9 0,133068 23,6 106,6285 735,12975 40,2 1345
10 | 0,198593 43,9 117,327 754,27 422 135,6199951
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Tabela 15 - Comparacdo de solu¢des encontradas pela meta-heuristica Tabu Search no cenario 1

F1- Custo F2- Cust F3- Tempo | F4 - Custo Tempo
Cenario Método multiobjetivo | Teste F Antecipaga o usto de Deterioraga| Solugao
o raso conclusdo | o maquinas | (segundos)

1 220,138625 30,258 85,141 720,3555 44,8  105,1399994
2 219,847625 31,23 86,565 722,0955 395  100,5500031
3 219,847625 31,23 86,565 722,0955 39,5 99,75
4 220,138625 30,258 85,141 720,3555 44,8  101,0500031
Método Ponderado 5 220,138625 30,258 85,141 720,3555 44,8  102,8899994
6 218,688625 37,51532 81,141 712,09818 44 125,1600037
7 223,8765525 54,9902 80,57064 717,54537 42,4 104,5500031
8 222513625 30,258 91,141 725,3555 433 112,1299973
9 219,847625 31,23 86,565 722,0955 395  125,3000031
10 220,138625 30,258 85,141 720,3555 44,8 118,5999985
1 173,6477196 72,16532 54,576 687,26568 44 96,94000244
2 173,6477196 72,16532 54,576 687,26568 44 98,41000366
3 176,7979767 90,78 73,355 696,067 44,6 101,5199966
4 173,6477196 72,16532 54,576 687,26568 44 101,5400009
Método variante das métricas 5 176,0342294 91,88 79,3506 692,3256 41,9  102,2699966
ponderadas 6 176,0106736 65,88 60 697,263 395  101,4599991
7 176,0342294 91,88 79,3506 692,3256 419  103,3899994
8 180,2270983 86,062 92,2946 708,4676 43,1 103,6600037
9 174,3634378 89,6402 71,490994  686,705794 41,6  106,5899963
1 10 176,7979767 90,78 73,355 696,067 44,6 107,3899994
1 0,262106951 23,6 120,081 741,856 388  99,36000061
2 0,228066052 31,23 86,565 722,0955 395  106,5500031
3 0,266351393 24,05 111,655 734,6655 40 111,6399994
4 0,286017328 29,68 107,441 733,611 40,6 104,4499969

Método das distancias 5 0,277775834
relativas, p=1 6 0,324885032 30,258 85,141 720,3555 44,8  111,0800018
7 0,262106951 23,6 120,081 741,856 388  109,5400009
8 0,293372175 24,05 119,462 741,569 40,4  111,0500031
9 0,228066052 31,23 86,565 722,0955 395  110,6299973
10 0,268017934 25,412 104,84354 729,49204 40,7 98,58999634
1 0,135308723 26,6 108,8385 727,73975 40,5  97,91999817
2 0,134966163 30,78 90,7385 724,15975 41,1 98,25
3 0,134966163 30,78 90,7385 724,15975 41,1  98,98000336
4 0,152047452 23,6 127,3185 741,82475 402 101,0500031
Método das distancias 5 0,135308723 26,6 108,8385 727,73975 40,5  101,0999985
relativas, p=2 6 0,135308723 26,6 108,8385 727,73975 40,5  105,5999985
7 0,167961792 24,644 119,7031 757,35235 409  102,7600021
8 0,134966163 30,78 90,7385 724,15975 41,1 106,7300034
9 0,173511 60,062 78,27854 704,65954 40,7  108,1600037

10 0,141758069

De acordo com as tabelas 14 e 15 é possivel verificar que o método ponderado e o método
das distancias relativas ponderadas tanto para p =1 como para p =2, tendem a
apresentar solucdes para o problema semelhantes, ao contrdrio do método variante de
métricas ponderadas. E possivel verificar que apesar dos objetivos apresentarem a mesma
hierarquia, o método tem tendéncia a privilegiar o objetivo f3, que representa o tempo de
conclusdo, uma vez que é o objetivo com valor numérico superior, e contrariamente a
penalizar o objetivo f; que representa o custo de antecipagdo. A penalizagdo do objetivo
custo de antecipagdo, f; esta relacionada com a tendéncia natural para a minimizagdo do
objetivo tempo de conclusdo, f3, uma vez que para a minimizagdo do tempo de conclusao,
obriga as tarefas a serem processadas o mais perto possivel do seu instante de chegada, r;,
levando assim em alguns caso a antecipagao do instante de conclusao, c;, em relagao a
data de entrega planeada, d;.
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Nos restantes cenarios do problema, uma vez que o campo de solucdes é superior ja ndo é
possivel verificar a existéncia de solugdes repetidas encontradas pelas meta-heuristicas nos
diferentes métodos multiobjetivo, salvo um caso raro no cendrio 2 do problema
encontrado pela Tabu Search. Todos as comparacdes sdo apresentadas nos apéndices R e
S, para as meta-heuristicas Simulated Annealing e Tabu Search, respetivamente.
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Com a aplicagdao das meta-heuristicas Simulated Annealing e Tabu Search em diferentes
cenarios de um problema de escalonamento em maquinas paralelas considerando as
penalizacbes por atraso e antecipacdo, o tempo total de conclusdo e os custos de
deterioracdao impostos pelas tarefas as mdquinas, foi possivel concluir que as mesmas
apresentam distintos comportamentos em cenarios com diferentes nimeros de maquinas
e tarefas, nomeadamente no desempenho das solucdes encontradas e nos tempos de
execuc¢ao das mesmas. A meta-heuristica Simulated Annealing tem como vantagem para a
Tabu Search determinar “boas” solucdes em cenarios do problema de pequena dimensao
apesar de um tempo de execucdo superior. Em problemas de maior dimensdo apresenta
solugdes num menor espago de tempo, no entanto com menor desempenho.

Outra conclusdo reflete-se na alteracao exigida pela meta-heuristica Simulated Annealing
com objetivo de transformar a sua pesquisa eficiente e com o efeito esperado. Aquando a
utilizacdo do método ponderado e do método variante das métricas ponderadas como
método multiobjetivo, onde as solucdes apresentam um valor para a funcdo objetivo na
casa das centenas, na formula que traduz a probabilidade de aceitacdo da meta-heuristica
foi necessario realizar uma divisao da varidvel T por 10. Quando é utilizado o método das
distancias relativas ponderadas onde as solucbes apresentam um valor para a funcao
objetivo de ordem decimal, na formula que traduz a probabilidade de aceitacdo da meta-
heuristica procedeu-se a divisdo da varidvel T por 1000. S6 apods as alteragdes, comegaram
a aparecer resultados vidveis em comparacdo com os obtidos pela meta-heuristica Tabu
Search, nas mesmas condicdes e métodos multiobjetivos.

A estrutura de vizinhanca utilizada na meta-heuristica Tabu Search, aliado ao facto de ter
permitido uma pesquisa eficiente no campo de solu¢des do problema levou a um reduzido
esforco computacional exigido pela mesma, apresentando assim solucées num espaco de
tempo adequado, em especial nos cendrios de menor dimensao.

Com a utilizacdo do método multiobjetivo proposto, o método variante das métricas
ponderadas, foi possivel verificar uma tendéncia natural para minimizacdo dos objetivos
gue apresentam um valor numérico superior, independente da meta-heuristica aplicada e
cenario do problema, apresentando assim solucdes dum espaco diferente do campo de
solucodes.

Como trabalho futuro, seria interessante analisar o comportamento da meta-heuristica
Tabu Search se o seu critério de interrupcdo fosse alterado. Na presente dissertacao
estabeleceu-se como critério de interrupg¢do o nimero de iteracdes realizadas pela mesma,
no entanto se fosse utilizado, por exemplo, a taxa de convergéncia de solucbes, poderia
existir uma diminuicdo do tempo que a meta-heuristica necessita até encontrar a solucado
do problema.

Também seria interessante considerar a capacidade de carga de cada maquina na solugao
apresentada. Aspeto que ndo foi considerado neste trabalho.
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Para concluir, a comparacdo dos resultados obtidos com as solucdes exatas do problema
poderia ser também utilizada como indicador de comparagao.
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APENDICE B

F2 Custa atrasa F 33485

1 Tarcfa i 1 2 3 4 5 3 7 ] g [
Miquina m 3 3 z 3 2 2 1 1 3 1
Posigie 4 2 1 1 3 2 k 1 3 3
Instante chegada Previsto. 15 0 n 15 s £ a0 [ 95 11
Instante nicio tarefa 139,87 b 0 s 1M £ Al 0 1R s

Tempo pracessamenta 103,952 a2 a7 513 795 ELE 785 M T2 SR2TS
Entrega MEEE 12 EY R R P F T R P 44 13982 A4S
Penallzacio atraso 0 o L] 73 15185 ] o [ o o
Penalizagie antedpago 126 145 o o 0 b5 5 o BB 2TETS
Custa detioragdo mdguina 17 32 21 11 7.3 14 08 51 122 37
Custa anteclpagio F1 151,983

Custo Atraso F2 37,485

Tempa de precessament o operacienal F3 557,953

Custo detedoragio das miquinas Fa 43,3

|

] Tarefa i 1 2 B 4 5 5 7 8 4 1
Miquina m 3 2 1 z 1 1 3 3 2 E
Poskgiio 3 2 1 1 3 2 z 1 3 1
Instante chegada Previsto. 15 ] 0 15 05 az 50 o 55 110
Instante inicio tarefa 185 713 0 15 1242 a1 30 0 11581 1354218
Tempo pracessamento o7l 4153 61 553 T35 .2 785 43 125838 5476327
Entrega 56 11583 a1 713 LIRS im2 1S 43 133428 185,1851
Penalizacio atrasa 0 o 3 93 17,185 o o 4 o
Fenalizagia antedpaga 184 16162 o o 0 6.8 345 o 248478
Custn detioragSo maguina 17 43 24 13 85 3 1 EH] 31
Custo antecipagia F1 147,88489
Custa Atraso F2 33,486
Tempa de processament o cperacional Fa 642,23087
Custo detedoragio das miguinas Fd 437

33,186
[ 136240005

F] Tarefa i 1 2 3 4 B 3 7 s 3 [
Miquina m 3 2 1 z 1 1 3 3 2 2
Posigio ] 2 1 1 3 1 H 1 3 4
Instante chegada Prevista. 125 0 mn 15 105 an Al o a5 110
Instante inici tarcfa 1m5 M3 0 15 1M1 £ a0 0 415838 1334218
Tempa pracessamenta 951 43538 a1 w63 TARS LY 85 43 25838 54, 6A7T
Entroga a4 113838 a1 EE R REE PR R 43 1334798 1831851
Penallzagie atrasa [ o K 93 17,185 ] n 4 o o
Penalizmgio antedpago WA 1R 1A2 o o 0 &5 a4 0 pERD 2427
Custo detioragdo miguina 17 13 24 13 85 5 1 a8 95 31
Custa antecipagio F1 147 58499
Custo Atraso F2 33,186
Tempa de precessament e operacienal F3 4223087
Custn deteiomgio das miquinas 4 427

P
L Tempo Soluciol

1 [Tarefa i 1 F] 3 4 5 3 ¥ 8 4 [
Migquina m 3 3 z 3 2 2 1 1 3 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 z 1 k] 3
Instante chegada Previsto. 125 ] n 15 s o s0 0 55 11
Instante inicio tarefa 139,52 k] 0 15 1wz an 30 0 u7z 1.5
Tempo pracesssmento 103,352 a2 a7 543 7985 ELE 785 M T2 5B2TS
Entrega 4382 172 a7 633 199185 122 1S 4 13952 1m77S
Penalizache atrasa 0 o ] 73 15185 o ] [ o o
Fenalizagio antedpago o128 148 o o 0 B8 345 o GOE 27575
Custn detioragSo maguina 17 12 23 11 7.3 a4 08 61 122 37
Custo antecipaio F1 151,83
Custo Atraso
Tempa de processamento cperacional
Custo detedoragde das miguinas

[

5 Tarefa i 1 2 3 4 3 & 7 s 3 )
Miguina m 3 1 3 1 1 3 z z 2 2
Posigio ] 2 1 1 3 1 2 1 E] 4
Instante chegada Prevista. 125 7\: 0 15 o a0 o o5 110
Instante inici tarefa 125 k] 0 15 2 50 0 135 15238
Tempa pracessimanta 45 67 [ w43 TS 5 46 2385 sRELI
Entrega 0 162 £ 3,3 im: 1|5 46 15335 209,2005
Penalizagio atrasa a [ 7 13 o o 0 127 AL
Fenalizagia antedpaga 24 158 o o 6.8 345 o o
Custa detloragdo miguina 1.7 L2 24 08 AL X ag B 21
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Custn antecipagia Fi 1431
Custo Atraso F2 72,951
Tempa de processament o speracianal 2 61,2085
Custo deteroragio das miguinas Fa 152
F 73,051
| Tempo Salugial 171203939
i Tarcta i 1 F] 3 4 5 3 7 ] 5 [
Miquina m 1 1 z 1 2 2 3 3 1 1
Fosigio 4 ] 1 1 3 1 H 1 3 El
Instante chegada Pravista. b n 15 s G Al o 1
Instante inicio tarefa 7\:‘. 0 1242 a a0 o
Tempa pracessamenta 62 a7 a5 4,2 55 5 ; a2
Entraga 1162 ar £ 1y 1S 43 13982 13177
Penalizagie atrasa o ] 73 15188 ] 0 @ v v
Penalizagio antedpagan 158 n n [ &8 45 n RI8  AREM
Custa detloragdio maguina 54 2z 05 7.3 [x] 1 EE] 57 31
Custa antecipacio F1
Clsto Atraso Fz
Tampa da procassament o oparaclenal F2
Custa deredomgio das migquinas Fa
|
7 [Tarefa i 1 F] 5 + 5 5 7 ] 4 [0
Miquina m 3 3 z 3 1 2 1 1 2 ]
Posigio 3 2 1 1 Bl 2 z 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 b 0 15 w5 £ s0 o
Instante inicio tarefa 1= b 0 15 133 a 30 0
Tempo processamento 93 a7z 57 53 TEADS L 785 s
Entrega o T2 a7 63 1605 12 1ES “
Penalizagho atrasa 0 [ o 73 22905 ] o 3
Benalizagia antedpagan 2 148 o o 0 B8 345 o
Custo detioragSio maguina 17 1z 22 11 55 a4 08 51
Custn antecipacio F1 1421
Custo Atraso Fz E7.971
Tampa de processament o cperacional 3 52,408
Custa detenoragde das miquinas Fa 417
] BIU71
| Tempo Solugio| 124482003
a [Tarcta i 1 F] 3 4 3 & 7 ] f] 1
Miguina m 1 1 3 1 2 1 z z 1 3
FosicSo 4 2 1 1 3 1 H 1 3
Instante chegada Prevista 125 7 0 106 a0 o 55 110
Instante inicio tarefa 138,82 n 0 15 a0 0 1162 aM32
Tempa pracesmmanta 105,852 267 [ 7H A5 5 46 232 B2AR
Entrega e 162 a5 204,305 1285 46 1982 1768
Penalizmgie atrasa 3,224 o ¥ #0905 ) i 0 o o
Fenalizagie antedpagma a 158 o 0 6.8 345 o 618 s1a1
Custa detloragdio maquina 1.2 54 @ 79 5 LiE] s 7 31
Custn antecipagio Fi 16,79
Custa Atraso F2 18,624
[Tampa do procassmento.oparacional F2 586,467
Cusm deteiomgh i F4 422
48,629
[ Tompo Solugio] 175240005
4 [Tarcia i 1 2 3 4 ] 3 7 S B i
Miquina m 1 Fl 1 2 F 1 i 3 £l 3
Pesigiie 3 ] 1 1 3 ) H 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 0 n 15 s a Al n 95 118
Inlelo taref: 125 713 n 15 115838 az 50 0I5 15235
Tempa pracessamenta ¥ A 61 555 7222854 .2 785 15 2RES ShEsis
Entrega 23 11583 a1 713 1BE0SIS 1242 1ES 43 15235 200,2025
Penallzagio atraso [ [ 3 93 408959 ] 0 4 127 3005
Penalizacio anledpagan 2 16162 o o 0 ER 345 o o o
Cust detioragdo mégquina 12 13 24 13 7.3 5 1 a8 122 31
Custa antecipacio F1
Clesto Atraso Fz
Tempa de processament o operacional 3
Custa detedoragdo das miquinas Fa
F I b3, 48954
[ Tempo Solugio| 131923933
i) [Tareta i 1 F] 3 4 5 B 7 8 3 [
Miquina m 3 3 z 3 1 2 1 1 3 z
FosicSo a 2 1 1 3 2 H 1 E] 1
Instante chegada Prevista 125 n 0 15 s a1 50 o &5
Instante inicio barefa 139,52 n 0 15 133 an 50 0o urnz
| Tempa procesmmenta 103,352 arz a7 4,3 7RADS 4.2 5 4 mm
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Entrega IR 4172 a7 63,3 5A0G im2 1S 44 daEr 1768
Penalizaio atrasa a [+ o 73 1805 ] 1] [ o o
Fenalizagio antedpago 148 o o o 6.8 45 o a0 s1a1
Custn detioragio maguina 1z 22 11 a4 08 Gl 122 11
Custa antrcipagio F1 175,818
Custn Atraso F2 45,205
Tempa de processamento operacional F3 BRI AN
Custo detedoracio das mi quinas F4 44.3
15,205
Tempo Salugio] 172043001
Fa Custa atrasa F 32,4735 Fe
1 Tarcfa i 1 2 3 4 5 i 7 ] g 10
Miquina m 1 2 1 Ed 2 1 K z 1 2
Posigiio 4 3 1 1 4 3 H 1 ] El
Instante chegada Previsto 12 e 0 is its a0 [ 95 it
Instante niclo tarefa 155,47 ] 0 15 18533 593 o 55 1142
Tempa pracessamenta 115,282 e 61 S5 A5 EINEE a6 5 s
Entrega 752 142 a1 £33 2538869 150,345 6 1155 13
Penallzagie atraso 53,501 [ 3 73 EREEE) 2247 LOSS 0 v v
Penalizacio anledpagan 0 178 o o 0 ] ] 0 |5 EEAL
Custa detloragdo mdgquina 12 13 24 11 7.3 5 1 a8 &7 3L
Custo antecipacio F1 133,31
CLsto AtrEso Fz 1571973
Tempa de processament o operacional 3 7517859
Custa detedomgio das miquinas Fa ana
F_| v
| Tempo Solugio| 155360001
z [Tareta i 1 2 3 4 5 & 7 H E jt)
Miquina m 1 2 3 z 3 1 1 1 3 3
FosigSo 4 2 1 1 3 1 z 1 2 1
Instante chegada Previsto 125 0 15 105 50 o o5 110
Instante inicio tarefa 185,63 713 0 15 1155 50 o 55 13EEIS
Tempa pracesmmenta 123778 44538 a5 563 TS 5 a4 205 62,29225
Entrega 03,408 115338 25 T1IE OR35S 165 a2 5 250,9071
Fenalizagie atrasa 20,516 a 7 33 o 3 alas
Benalizagia antedpaga a0 1162 o o 0 345 o o
Cusm detioragiio migquing 12 43 24 13 87 £ a8 &1 31
Custn antecipaio F1 141,162
Custa Atrasa F2 276175
Tampa de processament o aperacienal 3 762,63825
Custn deteforagio das maguinas 2] 461
3 76263825
| Tempo Salugia) 136562004
] Tarcta i 1 2 3 4 3 & 7 ] E] o
Miquina m 2 1 b 1 3 1 3 ] 1 2
FosigSo a 4 1 1 3 1 H 1 3 2
Instante chogada Provisto 125 b 0 15 s £ o 110
Instante niclo tarefa 1ML 162 n 15 185 @ [ 11
Tempa pracesmmenta 1143 B4F412 a7 w43 FLADS 4, 43 a5
Entrega 1798 2183512 a7 B3 OSEDS 12 13 1805
Penalizagie atrasa BlA 49,755 a 33 908 @ 0 4 o
Penallzacio antedpagan [ o o o 0 ER 5 o o 1w0s
Custa detloragdio maquina 2 54 22 08 87 5 1 s &7 31
Custa anteclpagio F1 038
Custo Atraso F2 5285
Tempa de processament o operacional F3 TI7.862
Custa deteiomeio das miquinas F4 427
e
| Tempo Solugio| 152320007
a [Tarefa [ 1 2 3 1 5 5 7 s 3 w
Miquina m 2 3 2 1 3 1 H 3 3 1
Posigio 3 2 1 1 El 2 z 1 3 3
Instante chegada Previsto 15 k] 0 15 105 a1 30 o it
Instante niclo tarefa 189,55 k] 0 15 13952 az a7 o 1242
Tempa procesmmenta 132,73 a7z a7 543 BLITIS M2z 10255 43 55,63
Entraga 22 172 a7 £33 1210935 1242 1835 43 13802 17983
Fenalizagie atrasa 154,56 o o 73 370935 [ 4 o o
Benalizacio anledpagn o 148 o o 0 R o 608 4251
Cusm detioragiio miguina z 32 2.2 03 87 i 0 L] 12,2 a7
Custa antecipacio F1 73,19
Custa Atraso F2 00,5036
Tampa de processament o operacional 3 £11.3736
Custo deteforagio das maguinas Fa 444

F I E12,3735
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| Tempo Solugio| 155740005

5 [Tarefa i 1 2 3 4 5 5 7 s 3 w
Miquina m ] 1 K 1 1 E 2 2 2 2
Posigo 3 2 1 1 3 2 z 1 1 3
Instante chegada Previsto 15 bl 0 15 9 50 0 o5 it
Instante niclo tarefa 1= k] 0 1= oz 50 0 181775 1285
Tempa pracesmmenta 55 62 3 543 2 a5 46 293775 53275
Entrega o 162 3 63 @2 1ES 45 2105515 181775
Penalizagie atrasa [ 0 7 73 ] o 0 123308 o
Penalizacio antedpagao 24 158 o o B8 345 o o 6E7S
Custn detioragio magquina 17 5 24 08 i 08 L] 95 a1
Custa antecipacio F1 179,775
Custn Atraso F2 160,751
Tempa de processament o operacional F3 6324735
Custo detedoragho das miguinas F4 452

T eszarss
| Tempo Solugio| 162253335

a [Tareta i 1 2 3 4 5 & 7 ] 5 i)
Miquina m 1 1 z 1 3 2 3 3 2 1
FosigSo 4 2 1 1 3 3 H 1 2 E]
Instante chegada Prevista k] 0 15 s 2 50 o o5 110
Instante inicio tarcta 0 0 RE T O Al o O 03]
Tempa pracesmmanta 62 a7 E TIAG 1878 5 43 w5 443
Entraga 1162 87 BOE M5A05 1847 1285 az ERETCI FIE
Penalizagis atrsa o o A mans 1 0 4 o o
Penalizagio antedpagao 155 [ o 0 ] 25 o s L
Custa detioragiio maguing a4 s 05 &7 4 1 as 96 3,7
Custa anteclpagio F1 21081
Custa Atrasa Fz 13,311
Tempa de processamento operacknal F3 705,333
Custo detedomgi iquir 2] 413

F_ ] rmam
[ Tempo Solugio] 159,75

7 Tarefa I 1 Fl 3 4 5 5 H 8 E i
Wiquina m 1 1 1 S 3 F ? 2 Fl 1
Posiin a 2 1 1 3 2 z 1 3 3
Instante chegada Previsto 15 o m 15 105 o 50 0 95 it
Instante niclo tarefa 185,569 81 m 15 I oz s0 01z L0
Tempe pracessamento 1333014 49,08 61 543 76ADS .2 785 96 1342 56508
Entrega 305101 130,05 81 B3 W05 1M1 1S 16 1762 186 56D
Penalizaio atrasa 1530208 0 3 73 ] a 10 324 o
Penalizacio antedpagao 0 Lad o o B8 35 0 o 2393
Custn detioragsio maguina 12 54 24 11 5 08 EH] 122 37
Custa antecipagio F1 127,533
Custo Atraso F2 1974558
Tempa de processament o operacional F3 756,654
Custo detedoragio das miguinas Fa 465

F_ ]| rsussm
| Tempo Solugio] 146,75

a [Tarefa i 1 2 3 4 5 5 7 g w

Miquina m 2 1 3 1 1 1 2 z 1 1

Fosigio 3 El 1 1 3 2 z 1 2 3
Instante chegada Prevista 125 k] 0 15 105 a1 50 o &5
Instante inicio tarefa ims 204186 0 15 123 £ S0 o o 3
Tempa pracesmmenta o501 8030835 a5 543 76366 T 5 45 05 51315
Entraga 236 381,494 ES R R T A E E O X
Penalizagie atrasa 0 2954831 7 33 17185 ] il 10 o o
Penalizagie antedpagan 204 [ 1] ] [ 88 4,5 ] ans 81,524
Custn detioragio magquing 2 4 24 08 85 £ 08 ag 122 ER
Custa antecipagia Fi 5,725
Custn Atraso F2 289,95008
[Tempa de processament o operacional 3 T, 5
Custo detedomgi igqui 2] 1
F_| 76Le0s3s

[ Tempo Selugio] 57
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APENDICE F

Método Ponderado, W1=W2=W3=W4=0,25

| Solugd | |Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maquina m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasicio 1 2 3 4 5 6 7 2 9

[Fl  oessa2
1 Tarefa i 1 2 3 a 5 6 7 2 9 10
Méquina m 3 3 3 1 z 1 z 2 1 1
Posigiio 3 z 1 1 3 z z 1 3 s
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 90 50 o a5 110
Instante inicio tarefa 1361 a5 0 15 159,85 a0 ] 0 142 14882
Tempo processaments 10165 51,1 65 543 86,7505 342 9085 46 M4z 59293
Entrega 376 1361 85 69,3 2466005 1242 159,85 46 14862 207913
Pemalizagio atraso il 123 7 73 62,005 a 0 n 524 77836
Penalizagio antecipacao 6,24 0 o [} il B8 0,35 i [} il
Custo detioragiio maguina 1,7 32 24 0 79 6 08 a8 27 3,7
Custo antecipagio Fi| 15.49
Custo Atraso ;2| 1322665
Tempa de processamento sparacional F3| 781,3435
Custo deterioragio das maquinas F4) a0
[F] 242,275
L Tempo Solugio| 154,2500061
2 Tarefa i 1 z 3 4 5 3 7 2 9 10
Maquina m 3 1 3 1 1 3 z 2 1 2z
Posigio 3 3 1 1 2 H 2 1 a 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 i a5, 110
Instante inicio tarefa 125 m 20 15 133,82 90 =] 0 1152 15985
Tempo processamento %5 45,2 65 543 82,1406 342 9085 46 362 57,9775
Entrega 20 1162 85 63,3 2219606 1242 158,85 46 13982 217,827
Penalizagio atraso o 0 7 73 37,9606 0 0 n I 47655
Penalizagio antecipagaa 24 15,8 [s] [ o B& 0,45 o 6,15 o
Custo detioragio maguina 1,7 54 24 oa a5 71 08 a8 a7 31
Custo antecipagao 31 55.23
Custo Atraso ;2| 1092156
Tempa de processamento speracianal F3 720,1581
Custo ioragdo das magui F4 4.3
[F] 232400825
[ Tempo Solugin| 153,5809063
3 Tarefa i 1 2z 3 4 5 3 7 ] 9 10
Méquina m z z 1 3 1 1 3 2 2 3
Pasigiie 4 2 1 1 3 2 2 1 El 3
Instante chegada Previsto 125 n 20 15 105 90 50 0 o5 110
Instante inicio tarefa 136,62 0 20 15 1242 90 633 0 1142 160345
Tempo processamente 99972 442 61 543 76,986 M2 9L045 46 2242 5805175
Entrega 136592 1142 81 633 201,186 1243 150,345 46 13662 2183958
Penalizacio atrasa 0 0 3 73 1786 0 1,035 m I 4R7935
Penalizagio antedpagao 7,408 178 0 o o EX a o 9,36 i
Custo detioragdo maguina z 43 24 11 a5 & 1 a8 95 31
Custo antecipagdo Fl 43388
Custo Atraso F2| 57,3145
Tempa de processamento operadanal F3| 70783475
Custo ioragdo das F4 438
[F] 2203855625
[ Tempo Solugio| 163,0080045
4 Tarefa i 1 2z 3 4 5 3 7 ] 9 10
Miguina m 1 1 3 1 z 3 z 2 3 3
Posigio ] 2 1 1 3 b 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 %0 £ o o5 110
Instante inicio tarefa 125 0 20 15 159,85 90 =] o 142 147E2
Tempo processamento 57 452 65 543 BG,7505 142 9085 46 1342 56,143
Entrega m 1162 85 69,3 2466005 1247 158,85 46 14762 203,763
Penalizagdo atraso a a T 73 B2E0OS a a o 324 14,526
Penalizagdo antedpagao 22 158 o o o EX 0,45 o o i
Custo detioragSo maguina 12 54 24 o2 74 71 08 a2 122 31
Custo antecipagdo F1 4705
Custo Atraso F2) 109,665
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' Tempa de processamento operacianal F3|
Custo deterioragdo das maguinas 4

[F] =577

1 Tempo Solugan| 1735999969

5 Tarefa i 1 z 3 4 5 [ 7 a ] 10
Méquina m 1 2 3 2 3 3 1 1 2 2
Pasicio 3 i 1 1 3 b b 1 kKl 8
Instante chegada Previsto 125 w0 20 15 108 a0 50 o o 10
Instante inicio tarefa 155,35 7.3 20 15 1242 50 2] 0 115832 1394218
Tempo processamento 117,51 44538 65 563 75,985 12 90,85 44 22,5838 5451327
Entrega ITI6 115836 B 713 200,186 1242 159,85 42 138,718 1983351
Penalizacio atrass 67,52 i} 7 93 16,186 a 0 3 oo OE70LE
Penalizacdo antedpagac 0 16162 8] o o 88 0.45 o 75782 o
Custo detioragio manuina 1z 4.3 24 13 a7 71 %] &1 %6 31
Custo antecipagio F1 32,9902
Custo Atraso F2| 10667614
Tempao de processamento operaclanal f3|  angeneT
Custo deterioragio das maguinas 4 EEY

[F] 2287893025
1 Tempo Solugao| 133,2000031

3 Tarefa i 1 2 3 4 [3 [ 7 2 ] 10
Miguina m 1 2 1 3 2 1 El 2 3 3
Posigio 3 3 1 1 3 z 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 w 20 15 105 a0 50 o o5 110
Instante inicio tarefa 125 o 20 15 1142 50 [22K] 0 160,345 1873795
Tempo processamento 57 44,2 61 543 71686 M2 L4 46 27,0345 62,0693
Entrega 222 114,2 B1 59,3 1B5BE6 1242 160,345 46 187,3795 2494854
Penalizacio atrasn 0 i} E) 73 1,886 0 1,035 0 82,750 110,9729
Penalizacio antecipagao 2 178 [i} o o 88 [i} [i} o o
Custo detioragio maguina 1,z A3 24 11 7,4 3 1 18 122 31
Custo antecipagio F1 486
Custo Atraso f2[ 71695785
Tempa de processaments speradanal F3| 750,798025
Custo deterioragio das maguinas 4 44

[F] 2572379432
1 Tempo Solugao| 1985739927

7 Tarefa i 1 H 3 4 5 [ 7 a ] 10
Mdguina m 3 i 1 2 E 1 P 3 3 1
Posicio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 it} 15 105 90 50 o a5
Instante inicio tarefa 133,32 0 20 15 163,645 50 713 o 117.2
Tempa processamento. 103,952 47,2 61 56,3 88,00285 M2 923 43 272
Entrega 143872 117.2 Bl 71,3 751,6479 1242 163645 43 1399y
Penalizacio atraso fi} [i} EY 93 6764785 0 108385 4 [}
Penalizagio antedipagao 0128 14,8 o [ o ) a o 6,05
Custo detioragio manuina 1,7 32 24 13 7.8 3 s 18 122
Custo antecipagio Fl 30918
Custe Atraso F2| 94,85785
Tempao de processaments operaconal F3 F49,41485
Custo a0 das maqui F4| 44

[F] 2ess0am25
[ Tempo Solugio| 2214400024

8 Tarefa i 1 2 3 4 5 G T a El 10
Miguina m 2 F3 k3 2 3 2 1 1 ] 1
Posigio 4 2 1 1 3 3 2 1 2 3
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 50 S0 b} %5 110
Instante inicio tarefa 154,68834 713 20 15 1155 115538 2] o 95 15985
Tempo processamente 110813304 44,538 65 56,3 73,115 39,85084 0,85 44 M5 60877
Entrega 205503144 11538 BS 713 IEEEIS 1546EEE 15485 4 1155 220,8175
Penalizagio atraso 43004288 [1} 7 93 4,615 2168584 i} [3 0 53635
Penalizagio antecipagao 0 15162 o o o o 045 o 305 o
Custo detioragio maguina 2 43 24 13 27 44 s 51 122 37
Custo antecipagio 1 47,112
Custo Atraso F2| 14523128
Tempo de processamento speraclonal F3| 741121424
Custo gio das F4 45,5

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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[F] 242paomsz

Tempo Solugan| 2316789917

) Tarefa i 1 2 3 a 5 B ¥ 8 q 10
Maguina m 3 3 1 2 2 1 2 3 3 1
Posigao 4 2 1 1 2 2 2 1 2 2
Instante chegada Previsto 125 mw 20 15 105 S0 ) Q %5 110
Instante Iniclo tarefa 139,57 70 70 15 163,645 s 713 o n7z 136,
 Tempo processamento. 103053 47,2 Bl 56,3 #3,00285 32 91,345 43 23,72 57,43
Entrega 143872 1172 81 713 2516479 1242 183845 43 13992 19383
Penalizacdo atrase a a 3 9,3 6764785 a 10,235 4 o o
Penalizagso antecipagac 2123 148 o o o BB Q ) 6,08 L
Custo detioragio maguina 17 ] 24 13 7.8 6 08 48 127 37
Custo anteclpagio 1| 30,918
Custo Atraso F2, Q4,88225
Tempo de processamento operacional 3 749.41425
Custo deterioragiio das mdguinas F4 44

[F] 220803008
[ Tempo solugan| 235,4255527

10 Tarefa i 1 2 3 a4 5 B 7 2 9 10
Maguina m 1 1 E 2 2 3 2 1 3 3
Posicao 3 2 1 1 3 2 2 1 3 &
Instante chegada Previsto 125 T 20 15 105 S0 S o @5 110
Instante Inlclo tarefa 125 kL] 20 15 163,645 50 713 [i} 1343 14762
 Tempo processamento 9r 46,2 [ 56,3 8300285 342 92,345 44 2342 56,143
Entrega 222 1182 85 713 2316472 1242 183645 44 14782 203,763
Penalizagio atrase a Q 7 9,3 6764735 a 10,935 ) 324 13,528
Penalizagio antecipagac 2 153 o [ 0 ¥ 1} o [ 0
Custo detioragio miquina 1.2 54 2.4 13 78 71 08 61 12,2 31
Custo antecipagio 1| 85
Custo Atraso F2 123 64825
| Tempo de processamento operacional =] 749,37585
Custo deterloraclo das méquinas 475

[F] 241781178
1 Tempo Solugie| 1676695932
Método variante das métricas ponderadas, W1=W2=W3=W4=0,25
I Soluga | |Tareta i 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Maguina m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasicio 1 2 a a 5 B I 4 9 10
[Fl 7s47e3

1 Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 a a 10
Méquina m 1 bl 2 1 2 1 E} EY 1 3
Posicao 4 2 1 1 3 z 2 1 3 3
Instante chegada Previsto o 20 15 105 ) S o =3 110
Instante inicio tarefa a7 20 15 135,62 50 62 o 1242 1483
Tempa processamento 28,62 67 583 7E,7546 34,2 85,3 43 147 56,245
Entrega 135,62 B 69,3 2143746 1242 1483 43 14BE2 204,545
Penalizagio atraso 10,86 9 73 30,3746 a a 4 524 21,08
Penalizagio antecipagao a o o o 28 351 o o o
Custo detioragao maguina 4.3 22 0ng 79 111 1 42 a7 31
Custo antecipacio F1 4319
Custa Atraso F2| 119,448
Tempo de processamento operacdional 3 754, 7516
Custo deterioragiio das maguinas F4 40

[F] 1612457
1 Tempo Solugao| 112,2400055

2 Tarefa i 1 2 a 4 5 B 7 £ 9 10
Maguina m 3 3 1 3 1 1 2 2 1 2
Posicao 3 2 1 1 .} 3 2 1 2 3
Instante chegada Previsto 115 o 20 15 105 En) S o =3 110
Instante inicio tarefa 123 0 20 15 160,652 1205 62 [} 9 1483
Tempo processamento 85 47,2 A1 563 ¥5,01846 39,767 86,3 46 718 56,245
Entrega 220 1172 #1 BO,3 240,BR0S  1BDEEZ 1423 46 1209 204,545
Penalizacio atraso a a a 73 B5.BR046 37 BE2 a i) o 21,08
Penalizacao antedpagao 24 142 o o o a 351 o 51 o
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Custo detioragiio maguina 17 32 24 1,1 95 3 08 48 87 3,1
Custo antecipagao 31 05
Custo Atraso F2 13473248
Tempo de processamento eperacdional /| 737sEves
Custo deterioragio das maquinas ] 13
[F] 1293588052
Tempo Solugio| 1439100037
E Tarafa i 1 1 ES A 5 B 7 a a 10
Sguil m 1 E 2 3 2 2 1 1 3 3
Posicao 3 2 1 1 3 z 2 1 3
Instante chegada Prevista 125 mn 20 15 105 ) s i} a5 10
Instante inicio tarefa 1483 o 0 15 1242 80 62 o 17,2 139,92
Tempo processamento 110,98 a7.2 67 543 74,985 32 883 44 12,7 54988
Entrega 255,22 117.2 87 69,2 109,126 1242 1423 44 139592 194,008
Penalizagso atraso 30,55 a L) 73 15,185 a a & o Lale
Pemlizagio antecipagac a 14,8 Q ) o BE 35,1 o 6,08 o
Custo detloragBio maguina 1,2 3,2 22 1,1 74 44 08 &1 12,2 3,1
Custo antecipagao F1 84,78
Custo Atraso F2 69,862
Tempo de processamente speracional (] 703,294
Custo i das Fd| 422
[F] 177.7428627
Tempo Solugia| 171,2299057
4 Tarefa i 1 2 3 Ll 5 B 7 2 9 10
Maguina m r 2z 2 1 3 1 1 3 3 3
Posigao 3 2 1 1 3 3 2 1 2
Instante chegada Previsto 125 0 a0 15 105 40 £ [i} @ 10
Instante inicio tarefa 135,62 &7 20 15 121 160,345 B33 o 100 195,93
Tempo processamento 29,372 48,62 67 543 74,93 468621 91,045 43 21 63,3895
Entrega 134,932 135,62 87 60,32 18593 2072071 180,345 42 121 258,318%
Penalizagio atraso o 10,86 -] 73 1153 742071 1035 4 0 130,639
Penalizagio antecipacaa 9,008 [s] ) 1) 1] a [s] 0 5 1]
Custo detioraghio maguina 2 43 22 o8 8,7 B 08 42 122 31
Custo antecipagio F1 34,008
Custo Atraso F2 24859711
Tempo de processamento operacional 3 8337136
Custo i das F4 448
[F] 2173730026
Tempo Solugia| 180,2000031
5 Tarefa i 1 2 3 4 5 ] i 3 a 10
Aquil m Z 2 1 2 1 1 3 3 1 3
Posigio 3 2 1 1 4 2 2 1 3
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 S0 S o a5 110
Instante inicio tarefa 125 13 20 15 148,62 a0 62 o 1242 1483
Tempo processamento 93 A4.538 61 56,2 850445 M3 282 43 4,42 56,245
Entrega 212 115838 B1 713 2336645 1243 1423 43 14882 204545
Penalizagio atraso a Q E) 5,3 49,6046 a Q 4 524 L0e
Pemalizaghio antecipagaa 26 16,162 [3] o o BB 351 [+] [ o
Custo detioragio miguina 2 43 24 13 95 B 1 42 a,7 31
Custo antecipagao F1| 86,062
Custo Atraso F2 92,2946
Tempo de processamento oparacional F3 TOE 676
Custo i a0 das magui Fd 43,1
[F] 1202270923
[ Tampo Solugan| 153600067
1) Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 3 a 10
Maguina m 3 3 2 3 1 2 1 1 2 2
Posigio 3 2 1 1 3 z 1 1 3
Instante chegada Previsto 125 o 0 15 105 a0 S0 o a5 110
Instante inicio tarefa 125 o 0 15 1483 a0 62 o 1242 147,62
Tempo processamento 95 472 67 543 84,839 332 a3 44 1342 5h.143
Entrega 220 117.2 87 69,3 233239 1242 1483 42 14762 203,763
Penalizagio atrase a o k) 73 48,233 a o & 324 19,526
Penalizagio antecipagaa 24 14,8 [s] o o BE 35,1 [s] 5] o
Custo detioragdio maguina 17 31 22 11 95 44 08 &1 9.6 31
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Custo antecipagso F1 a7
Custo Atraso 2 98,305
Tempo de processamento operaclonal F3| T14622
Custo foragdo das maqui F4 4L7

[F] 1815858924

1 Tempo Solugio| 167,75
7 Tarefa i 1 z 3 4 5 [ 7 2 E] 10
[Mideguina " 2 E 2 E] 3 3 1 1 1 1
Pasicio 3 2 1 1 3 2 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 o %5 10
Instante inicio tarefa 135,62 a7 20 15 1242 50 7] o 1483 17513
Tempo processamento. 99,372 48,62 67 543 75,986 12 36,3 44 IGEE 63,2695
Entrega J3E97 135,62 57 BH,3 200,186 1242 1483 44 17513 74B,3995
Penalizagio atraso o 1nse 9 73 16188 a a & 5826 BRSO
|Penalizacio antadpagao 9,008 a o [ o 28 351 o [ o
Custo detioracdo maguina 2 43 22 11 a7 71 & al azy 37
Custo antecipagio Fl 52,908
Custe Atraso 2| 196,405
Tempao de processamento operacianal F3 FIT1375
Custo d giio das magqui 4 47
[F] 2ona3mm
1 Tempo Solugio| 177,0200043
8 Tarefa i 1 z 3 4 5 3 7 E ] 10
[ Mdguina " 3 Y 1 2 1 2 1 1 1 2
Posicao 3 2 1 1 4 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 o %6 10
Instante inicio tarefa 1351 25 20 15 17513 50 52 3} 1483 1321
Tempo processarmento 101,65 511 65 56,3 93,7929 M2 863 44 16,53 33,83
Entrega F37,76 118,1 55 71,3 2669229 1242 1483 4 17513 18603
Penalizagio atrase a 12,3 7 93 840220 a a & 5826 o
izacs ! 8,24 a [i} [ o 28 351 [i} oo 2391
Custo detioragao maguina 1.7 32 24 13 95 44 05 51 27 31
Custo antecipacio F1 7405
Custo Atraso F2 177, 7829
Tempo de processamento operadanal LE] 96,7429
Custo deterioragio das maquinas F4 41,2
[F] 2051808425
1 Tempo Solugio| 1604700012
E Tarefa i 1 z a 4 5 3 7 2 ] 10
|Maquina m 3 E] 1 k] 1 1 2 2 1 2
Posicao 3 2 1 1 3 4 2 1 2 3
Instante chegada Pravisto 125 0 20 15 105 50 o
Instante inicio tarefa 123 0 20 205 62 [}
Tempa processamento 85 47,2 61 75,8597 86,3 46
Entrega 20 17,2 81 BO3 106,797 26 1483 46
|Penalizacio atrass o a 3 73 12,797 1172305 a 10
|Penalizacio antedpacao 2 1,8 3} o o o 351 i}
Custo detioragio maguina 17 32 24 11 9,5 & 05 43
Custo antecipagio F1 59
Custo Atraso F2| 17140748
Tempo de processamento operadonal faf  wraze246
Custo deterioragio das miquinas F4 413
[F] zooos77361
1 Tempo Solugio| 140,6100006
sl Tarefa i 1 2 EY 4 5 B 7 a Cl 10
|Mdquina m 3 1 2 3 1 3 2 1 3 1
Posicao 4 2 1 1 3 2 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 w0 20 15 105 50 50 o o5 110
Instante inicio tarefa 147,62 o 20 15 116,2 50 87 2} 1242 190,546
Tempo processamente 108,577 45,2 7 583 74,346 M7 025 4 1347 65,5819
Entrega 156,192 116,2 87 BO3 100,546 1242 18958 44 147,62 2561270
|Penalizacio atrass 24,324 a 9 13 6,545 a 88,65 & 324 1242558
izaga i o 158 o [ o 55 [1} o [ o
Custo detioragio maguina 17 54 22 11 a5 7.1 08 Gl 122 37
Custo antecipagio F1 46
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Custo Atraso F2| 26,3758
Tempao de processamento operacional F3 B0, 7359
Custo deterioragdo das maquinas F4 458

[F] 211.660m72

1 Tempe Solugio| 1574100037

Método das distancias relativas ponderadas com p=1, W1=W2=W3=W4=0,25
Tarefa i 1 1 2 4 3 & 7 2 g 10
Magquina m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Posicao 1 2 3 a 5 B ¥ 4 q 10
] 52,07
1 Tarefa i 1 2 3 4 5 6 T 3 9 10
Maguina m Z 2 2 1 1 3 1 2 3 3
Posigio 4 3 2 1 3 1 2 1 2 3
Instante chegada Previsto 125 0 i} 15 105 90 50 [s] a5 110
Instante inicio tarefa 192,35 1325 A6 15 160,315 an B33 o 1242 147,62
' Tempo processamento 133,77 G045 86,5 54,3 82391335 M2 91045 46 2342 56,143
Entrega 326,71 192,85 1325 60,3 249,2539 1242 180,345 46 147,62 203,753
Pemlizacio atraso 165,44 182,85 54,5 7.3 6525885 a 1.035 n 3 19,526
Penalizagio anteclpacaa a Qa [s] [ o EE Q [+] o o
Custo detioragiio miquina 2 43 22 08 05 71 08 12 122 31
Custo antecipagdo F1| B8
Custo Atraso F2 505,14935
Tempo de processamento operacdanal F3 17765685
Custo i ao das F4 182
[[F] 1158800543
[ Tempo Solugio| 1085400024
2 Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 2 Ll 10
Migquina m z 2 3 1 3 1 1 3 2 3
Pasicho 3 1 1 1 2 2 3 2 2 3
Instante chegada Previsto 125 o 0 15 105 a0 £ o a5 110
Instante inicio tarefa 136,62 o 0 15 194,31 ao 1242 85 1142 1334
' Tempo processamento 29,972 44,2 65 543 99,1223 32 126,73 464 12,42 54,51
Entrega 136,582 114.2 BS 69,3 2934373 1242 250,93 1314 136,62 194,31
Penalizagio atraso 0 0 7 73 1094323 o 277 1HILE [} 067
Penalizagdo antedpagaa 7.A08 17,8 ] o o BE [} [} 9,38 o
Custo detioragio miquina 2 43 24 V¥ 3,7 3 08 12 06 31
Custo antecipagao F1 43388
Custo Atraso F2| 5779423
Tempa de processamento operacdanal F3 955,9843
Custo i a0 das magqui F4 425
[F] 1207641160
[ Tempo solugan| 1306600037
3 [Tarefa i 1 z 3 4 5 3 7 2 ] 10
Maguina m 1 3 E] 1 3 1 2 E) 1 2
Posiclio 4 3 2 1 a 7 1 1 3 2
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 £ o @5 110
Instante inicio tarefa 142,62 125,25 43 15 186,815 an 63 o 1242 159,25
' Tempo processamento 111,172 G155 82,25 54,3 96,E4B95 343 0,85 42 14,42 57,9775
Entrega 150,782 186B15 12525 09,3 2B3.464 1242 158,85 43 14862 217.B275
Penalizagiio atraso 31,584 164445 47,75 7,3 49,96395 a 0 4 574 47,635
penalizagdo antedpago a a o o i 88 0,45 o o o
Custo detioragio minuina 12 32 2.4 [i¥:} a7 13 08 a8 a7 31
Custo antecipagao 1 3,25
Custo Atraso F2| £06,83795
Tempao de processamento operadanal F3[ 4311845
Custo i Ao das magui F4 37
[F] nasasssess
1 Tempo Solugao| 122.0700073
4 Tarefa i 1 2 E] 4 5 G 7 a 9 10
Méguina m 3 1 1 1 2 3 1 2 1 2
Posicao 3 4 1 1 3 z 2 1 3 2
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 S o a5 110
Instante inicio tarefa 125 1883795 20 15 183,85 50 633 0 160,345 139
[ TEMPO Processamento 93 7697867 o] 58,3 97,9705 4.2 210485 46 28,0345 3485
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Entrega 52 55 291,5205 1242 1603435 4 1883795 193,85
Penalizagdo atrase 0 400,0745 ¥ 107 8205 a 1,038 10 84,759 o
|Penalizacio antadpagao 24 a [i} [ o 28 a [i} [ 045
Custo detioragao manuina 1.7 54 24 08 7.8 7.1 08 48 27 31
Custo antecipagio Fl 31,25
Custo Atraso F2[  E17.98901
Tempao de processamento operadanal F3 964, 25317
Custo d gio das i 4 427
[F] 1291635607
Tempo Solugas| 1298999939
Tarefa i 1 z 3 4 5 G 7 2 ] 10
| Mdguina " 2 b 1 2 2 1 E} 1 3 1
Posicao 3 2 1 1 4 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 a0 S0 o o5 10
Instante inicio tarefa 125 713 20 15 50 [ec] 0 159,85
Tempo processaments 53 44,538 61 56,3 342 80,85 43 26,985
Entrega 218 115838 51 71,3 1242 159,85 43 186,835
Penalizacio atraso o a 3 93 a a 4 RLE?
|Penalizacio antedipagao 25 16162 s} o 85 0.45 [} o
Custo detioragdoe maguina z 43 24 13 6 1 42 122
Custo antecipagic F1 52,512
Custo ATraso F2| 3781
Tempo de processamento operadonal F3 837,593
Custo deterioragio das maquinas F4 45,6
[F] o7sarimes7
1 Tempo Solugie| 1270855963
Tarefa i 1 k1 a 4 5 6 7 ] g 10
|Maquina m 3 ] 1 2 2 3 1 2 3 2
Posican 3 1 1 2 3 4 2 1 2 4
Instante chegada Pravisto 125 0 20 15 105 a0 50 o % 110
Instante inicio tarefa 139,52 0 20 46 11532 243872 =18 [} 117.2 137.3736
Tempao processamento. 103357 47,2 i1 69,37 FRO536 6189655 98,65 a6 32,77 62,0634
Entrega JZRTE 17,2 81 11537 1873736 305,760 179,65 46 13992 2404810
Penalizacio atraso a a 3 533 33756 172,760 58,05 10 0 1109639
|Penalizacio antedpacao 0122 14,8 3} [ o a Q 3} 5,08 o
Custo detioragio maguina 17 32 24 13 7.8 7.1 05 43 122 3.1
Custo antecipacio F1 71,008
Custo Atraso F2| 21257844
Tempao de processamento operacdonal F3 035,5825
Custo deterioragio das miquinas F4 M5
[F] 1oeeraes
1 Tempo Solugie| 121,7200012
Tarefa i 1 2 E} 4 5 3 7 E} [ 10
|Méquina m 1 3 3 2 z z 3 1 1 z
Posigan E] 2 1 1 4 2 3 1 2 E]
Instante chegada Pravisto 125 o 20 15 105 50 50 o 4 110
Instante Inlclo tarefa 125 45 20 15 19408 50 136,1 [i} @5 138,37
Tempao processamento. 97 51,1 65 563 OR0484 32 134485 44 ns 54,88
Entrega 22 1381 85 713 2921284 1242 270,565 44 1165 194,08
|Penalizacao atraso 0 123 7 93 1081284 0 331595 [3 [ 016
Penalizagio antecipasac 22 1} [+} [ o 32} 1} o 85 0
Custo detioraglio miguing 12 32 24 13 7.8 44 1 5,1 4,7 3,1
Custo antecipagio F1] &03
Custo Atraso 2 474,5814
Tempo de processamento operacional L] 275,8714
Custo da: Fd| 93
[F] costozezez
{ Tempo Soluglia| 1337200055
Tarefa i 1 2 a 4 5 B T 8 ] 10
|Méquina m 1 3 2 1 3 2 1 2 3 2
Posigao 2 1 1 1 2 4 2 2 2 2
Instante chegada Previsto 125 o an 15 105 50 st o 5 10
Instante Inlclo tarefa 160,345 n 20 15 13992 194402 K] 87 117, 13948
Tempao processamento. 118,307 472 67 543 81,1736 529023 91,045 40,48 127 sL002
Entrega WE55E 1172 87 503 2210035 2473941 180345 13648 139,92 194,402
|Penalizagio atrase 69,104 1} 9 73 370936 114,394 1,035 190,9 0 030
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Penalizacio antecipagaa a 14,8 [+] [ a o o B,08 o
Custo detioragiio miquina 1,2 32 2,2 08 87 44 08 18 122 31
Custo antecipagao F1 20,28
Custo Atraso F2| 429 ,69096
Tempo de processamente operacional F3 971,68696
Custo ioracSo das magui F4| 414
[[F] voseiozsis
Tempo Solugin| 119,2600065
9 Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 2 El 10
Maguina m 1 2 1 2 3 1 3 3 2 2
Posigio 3 3 1 1 3 2 2 1 2 4
Instante chegada Previsto 125 o 0 15 105 80 £ o a5 110
Instante inicio tarefa 125 1155 0 15 159,85 ao 63 o a5 171,53
Tempo processamento g7 GE.03 61 562  B7,7505 ES ) 0,85 42 205 EB¥255
Entrega rrrl 171,53 81 713 2476005 1242 158,85 43 1155 231,25%5
Penalizacio atraso a 118,59 3 g3 63,6005 a Q 4 ) 74,519
Penalizagdo anteclpagaa 22 Qa 0o o o BE 0485 [+] ans o
Custo detioragio miquina 1,2 43 24 13 3,7 3 1 12 06 31
Custo antecipagao F1 ELT5
Custo Atraso F2 273,005
Tempa de processamento operacdanal F3 TE7.24
Custo i a0 das magqui F4 424
[F] mes1esa121
[ Tempo solugan| 1370535976
10 Tarefa i 1 2 3 4 5 ] 7 k3 g 10
Maguina m 1 3 2 1 2 Z 3 1 2 2
Posicho 3 1 1 2 5 2 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 £ o a5 110
Instante inicio tarefa 125 o 20 A4 203,763 ao 1172 o 1242 147,62
' Tempo processamanto 97 472 67 5648 1012418 33 11318 4d 1342 56,143
Entrega 222 117.2 B7 11048 3050048 1242 218,38 44 14762 203,763
Penalizagio atraso o [s] L) 4548 121,0048 a 238,13 & 3,34 19,576
Penalizagdo antedpagaa 22 14,8 ] o o BE [} ] o 1]
Custo detioragio minuina 12 32 22 02 7,0 44 1 61 96 31
Custo antecipagao 1 455
Custo Atraso F2| 445,39079
Tempa de processamento operadanal P3| 5rn647Ts
Custo i Ao das magui F4 325
[F] noszaszasa
| Tempo Solugio| 1353100037
Método das di relativas ponderadas com p=2, W1=W2=W3=W4=0,25
i 1 2 3 L] 5 6 7 & a 10
Maguina m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasiciio 1 2 EY a 5 3 7 2 ] 10
] 6,55
1 Tarefa i 1 2 3 4 5 ) 7 3 a 10
Maguina m 2 ES 1 El 2 2 2 1 2 1
Posicao 3 2 2 1 2 4 1 1 3
Instante chegada Previsto 125 7 70 15 105 50 st i} @5 10
Instante Inlcio tarefa 115 o £ 15 1483 220 62 0 231,230 120
Tempo processamento 95 472 79 543 82,039 578 883 44 341239 536,35
Entrega 20 117.2 123 63,3 231,239 77E 1423 44 185,3623 185,35
Penalizagdo atrase o 45 73 47,239 1445 Q & 1387258 o
Penalizagio antecipacac 24 0 [ 0 0 35,1 0 [ 15,55
Custo detioracio maquina 17 24 11 7.4 7.1 08 &1 56 3,7
Custo antecipagao 1 99,35
Custo Atraso F2| 438,8642
Tempo de processamento operacional Fa 10013513
Custo deterioragio das maquinas 1z FETS
[F] 0741902744
Tempo Solugio| 1110699957
2 Tarefa i 1 2 3 a 5 B 7 2 a 10
Maguina m E 2 1 1 2 2 £ 2 2 1
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Posigiio 2 b3 2 1 3 5 1 1 4 K
Instante chegada Previsto 115 T i) 15 105 a0 S o a5 110
Instante inicio tarefa 1483 mn 63,3 15 1142 21547498 b2 0 185886 167.275
Tempo processamento 102,58 44,2 57,875 543 71,685 56,78543 23 46 29,5886 62,09125
Entrega 257,28 1142 167,275 69,3 185,836 272,26 1433 46 2154746 229,3663
Penalizagio atraso 26,56 0 He275 74 LE8s 136,26 0 1480497 FOFIIS
Penalizagio antedpagao 0 178 [i} [ o I} 35,1 o o o
Custo detioragio maguina 1.7 4.3 24 0a 7,4 44 1 a8 3,6 3,7
Custo antecipagio F1 529
Custo Atraso F2| 483962728
Tempa de pracessamento speradanal f3| 1005381878
(Custo deterioragdo das magquinas F4 406
[F] o7z6614124
1 Tempo Solugio| 107,1900024
3 Tarefa i 1 2 3 4 5 & T a L] 10
Miguina m 2 3 2 3 3 z 1 1 3 2
Posicio 4 2 1 1 & z 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 it} i 105 90 50 [} 95 110
Instante inicio tarefa 186,03 o 20 15 139,92 ) 62 o 117z 1322
Tempo processamento 129,618 47,2 67 543 B1,1736 342 263 44 272 33,83
Entrega 115,648 117,2 87 59,3 721,0036 1242 1483 42 13992 18603
Penalizagio atraso 143,356 [i} £l 74 370936 a [i} [ [} u
Penalizagio antedpagao I} 14,8 o o o B8 35,1 o 6,05 23,91
Custo detioragdo magquina 2 32 22 11 a7 44 02 &1 122 31
Custo antecipagio Fl 38,65
Custo Atraso 2 2076856
Tempao de processaments speraclonal F3 FI3EA1E
Custo ioragdo das maqui F4| 432
[F] oa3e3s1136
[ Tempo Solugao| 112,5000015
4 Tareta i 1 z 3 4 5 [ 7 ] 3 10
Midquina m 1 3 2 1 1 K 2 1 1 El
Pasicio 4 1 1 1 5 2 2 2 3 3
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 £ o a5 110
Instante inicio tarefa 133,6732 o 20 15 2454867 1172 a7 633 116,072 156,236
Tempo processamaento 105,80752 47,2 67 54,3 1170106 39,056 102,55 45,772 23,6072 574444
Entrega 245, 4B6T2 17.2 B7 69,3 3674873 156,796 18955 116077 139797 2137404
Penalizagdo atrase 197344 Q E 73 17R4973 33396 88,65 130,144 O 39,4808
Penalizagio antecipagao o 148 o o o o a 0 63208 o
Custo detioragdo maguina 12 X 13 o2 a5 71 0z &1 a7 31
Custo antecipago F1 21,1208
Custe Atraso 2| asean5776
Tempa de F3| 1016821658
Custo g0 das magqui F4 427
[F] o72z532162
[ Tempo solugao| 110,4800034
5 Tarefa i 1 2 E) 4 5 o 7 a a 10
Miguina m 1 3 2 1 2 2 El El 2 2
Pasicio 2 i 1 1 4 2 2 1 3 5
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 ) o a5 110
Instante inicio tarefa 125 1423 20 15 147,62 ) 62 Q 1242 2303345
Tempo processamento Lr 57,558 67 54,3 B2,714G 12 863 43 1347 63855019
Entrega 227 N5ESE 57 BY,3 2303346 1242 1483 43 14767 79EBRAE
Penalizagdo atraso 0 251574 ) 753 46,3346 a Qa a4 3,24 209,7695
Penalizagio antedipagao 22 a o o o 88 =R o o o
Custo detioragdo maguina 12 32 22 o2 2.8 44 1 42 96 31
Custo antecipagio F1 65,9
Custo Atraso F2|  E3121818
| Tempo de processamento operacional F3) 90649739
Cuisto d vio das maqui F4 382
[F] osarsesran
[ Tempo 5olugan| 1122095351
& Tarefa i 1 2 E] 4 5 o 7 a a 10
Mdguina m 2 3 2 3 1 3 a 1 1 1
Posicio 2 2 1 1 3 4 3 1 2 4
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Instante chegada Prevista 125 7 o0 15 105 50 o i} @5 10
Instante Iniclo tarefa 125 m 20 15 1202 230,38 1172 o o9 196,797
Tempo processamento 93 472 67 B3 765,897 61,0824 11218 A4 319 8551955
Entrega 218 117.2 87 69,3 196,737 3004624 239,38 44 1209 2833168
|Penalizagso atrase a Q E) 73 12,757 167 4684 238,14 =) o 1386331
Pemalizagio antecipagac 26 143 o ) o a Q o 25,1 o
Custo detioragiio migquina 7 33 22 11 a5 71 1 &,1 27 3,7
Custo antecipagao F1] 658
Custo Atraso F2| 579,3325
Tempo de processamento operacional B 076,36155
Custo i d Fd 44,6
[F] o.7easisca7
Tempo Solugio| 1132790028
7 Tarefa i 1 2 3 4 5 ) 7 3 a 10
|Maguina m 2 1 3 2 2 2 1 1 2 2
Posicio 3 7 1 1 4 2 3 1 3
Instante chegada Prevista 125 7 20 15 105 0 S0 [i} @5 10
Instante inicio tarefa 1258 o 0 15 147,62 a0 1182 o 1242 132
Tempo processamento 131428 Ag,2 BS 563 BLTLE 32 12153 A 1342 538
Entrega 31723 1152 85 713 2303345 1242 237.73 44 147,52 1855
|Penalizagso atrase 146,56 Q 7 9,3 46,3346 o 233,13 & 324 o
|Penalizacio antecipagac a 15,8 [s] ] o BE s} o o MmE
Custo detioraciio maguina 1,7 54 24 13 749 44 [iF:] a1 96 31
Custo antecipagao F1| 182
Custo Atraso F2| 4516246
Tempo de processamento operacional Fa 8794045
Custo i d Fd 42,7
[F] 055723082
Tempo Solugio| 123,0800018
& Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 a a 10
Squi m 2 1 1 El 2 1 3 1 2 2
Posicio 4 z 1 1 4 z z 1 a
Instante chegada Previsto 125 o 20 15 105 a0 S o a5 110
Instante inicio tarefa 8.39675 a7 it} 15 160,182 a0 633 1) 13562 160,345
Tempo processamento 151,03805 48,62 67 54,3 85,26005 3.2 21,045 44 24,582 52,05175
Entrega 63,4343 135,62 87 69,3 247,0421 1242 180,345 44 160,152 2183958
|Penalizagio atrase 250,809G 10,86 k) 73 63,04206 a 1,035 & 23,3564 48,7035
|Penalizacio anteeipacac ] 5] o [ n BE i} o [ n
Custo detioragiio magquina 1,7 43 2,2 11 79 ] 1 &1 9.6 31
Custo antecipagao Z1 [:¥:}
Custo Atraso F2 425,28416
Tempo de processamento operacional Fa 935,52061
Custo deterioragSo das maquinas ) a3
[F] osr7asiser
i Tempo Solugio| 1294299027
a Tarefa i 1 1 3 4 5 6 7 2 a 10
|Maquina m 1 2 L El El 3 1 2 3 2
Posigio 3 2 1 1 4 3 2 1 2
Instante chagada Previsto 115 o 0 15 105 a0 S0 o a5 110
Instante inicio tarefa 179,65 0 i} 15 16078 121 a1 [} 100 1322
Tempo processamento 123,73 44,2 61 543 85,0574 33,72 98,65 46 21 533,23
Entrega 305,44 1142 Bl 60,3 248,8374 160,73 173,65 46 121 185,03
|Pemalizacio atrase 130,38 a 3 73 04E3TL 778 58,95 an o o
|Penalizacio antecipacaa 0 17,8 o [ i a [i} 3} b 23,51
Custo detioragio maquina 1,2 43 2.4 11 7 71 08 a8 122 31
Custo antecipacao F1] 68,71
Custo Atraso F2| 3027474
Tempo de processamentoe operacianal 3 836,2374
Custo deterioragdo das maquinas F) 45,7
[F] o.a3az43731
1 Tempo Solugao| 1084100037
10 Tarefa i 1 2 3 4 5 6 T 2 9 10
|Magquina m 3 3 3 1 1 3 2 2 1 2
Posigio 4 3 1 1 3 Z 2 1 2 3
Instante chegada Previsto 123 0 m 15 105 90 50 8] a5 110
Instante inicio tarefa 185492 129,2 0 15 1202 a0 62 o o] 1483

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
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Tempo processamento 131,952
Entrega 316,7872
Penalizacio atraso 1455744
Penalizatao antecipatao il
Custo detioragdo maguina 17
Custo antecipacio F1 )
Custo Atraso F2| 364,2374
'Tempo de processamento operacional Fa a17,2212
Custo deterioraciio das miquinas F4, 42,1

[F] vassnaasra

Tempe Solugio| 1078600006

1,247
185,402
180478

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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APENDICES

APENDICE G

Métado Panderade, W1=W2=W3=Wi=0,25

i
m
—

1 Tarcta [ 1 z F] = 5 3 T ® 5 w 5 1z ) 4 s
squin m 1 1 3 1 3 ] i L] 3 4 ] 5 2 5 2
Podcin E ? 1 1 3 4 2 1 : £ 3 2 1 1 2
Instante chepada Previsto RO M0 1500 M0S00 00 5000 e G 100

mpo W0pd 1500 1SS 1ERED R 158,35 WIS B
Tempa processamenta a0 eEpo s430 7312 5195 BUES couE w5 sEED
trirez 1620 &S00 630 18862 MOST 15585 22083 460 5550
Penaizagia atisa nmo R TE 4R I0RE7 0 356 om  am
Penalzacia antedpacan w0 oo em om o Lz za
Custo detioragin mequins Sd0 L0 0B &R 710 m 430 ERL
Custo antecipagio F1
€usto Atrasa 3 5621805
Tempa do procassamanto cpsracional B3 | c2emzRmas
[Custes deteraragio das maing ] 223
[ ] snmem
L Tempa Sahigia 39011001

z Tareta i 1 ] 3 4 5 [ 7 B B w 1 1 1 ] 15
nasquina m = 1 z & E 1 a 3 E 1 = s E 5 E
Posigio 3 1 z 1 B 2 2 1 z 3 c] z 1 1 3
wstants chagada Pravistn mpo W 1501 WSM noo  6snn s 1000
nstante inicka tarefa e BOI el noe  sEpo EECI ]

Tempa processamenta. 1620 30 1wE02 RERIH 20,50 4925 3530
ertroza e 831 3319 18517 03 4300 11550 aLE EsED
Penalizagia atmsa e w81 zar e A o om om
Penalizagio antedpagan 1580 00 am 0.0 .00 000 w50 Lz &
Cusen detiaragio magquina 540 3w om 7m 500 080 agn A 43 2,10
[Custo artecipagia Fl s
custo atrasa 3 P
Tempa de processamento operadonal K 135208335
custo deterlaraptc das miauinas s 5
[ F ] wssesees
[ Tempa Salugia| 32511988
E] [ 1 = @ 5 [ 7 H B n 1 [ 13 a s
m 4 1 4 Fl 2 ] 1 2 B s z a 1 5 1
3 1 1 1 2 3 2 1 1 3 ] 2 1 1 k]
s o = 15 105 a £ o s 1w 15 a0
() i1 n 15 113 160345 63,3 o 2 n 15137802
198808 51677 a1 43 TII 4EESM 010 5 =ngR =3
ermrcgn aauE 187872 A1 e8a A WL 180,335 a PR K
Penalizagio atrmso 1887 3 23 028 201 1035 w o ]
Penaizagsa antedpagan o a a a n o o 095 L6
custo detiaragic miquina 12 24 11 Xl 71 1 4 34 28
[Custo ancecipagio L EE
custo Atrasa "’ 374 A
Tempo de processamento eperadonal  F3 | 236355356
€usto deterioracio dos miguinas [ CH
[F ] #=ammm
[ emosSohgo| snumsse

] Tarcta [ 1 z 3 2 5 E T ® g w 5 1 13 4 15
Mscyuine m 1 1 1 H 3 L] 3 1 4 5 4 H a 5 2
Pasigaa 3 z 1 1 3 2 2 1 B 3 % 2 1 1 2
Imstante chegada Pravista 125 m mn 15 i s st o ] [
stant s inica taneta 130,06 B = 15 15985 an = o 247 ) 1ag

1 e a1 63 ETISUS EEE Y] a2 Az 5,545 148

BLSE 13006 A 713 MTEN0S 132 1585 LERSEI Y 14,595 8,44
Ponatzacza atiasa o o 3 33 e2E005 o o 4 Em a 132
Penalizacia antedpacan 13804 o u 0 ua 3 [ o 1215 v
Custo detiaragin mquins 12 24 13 L] [ 1 45 &7 Lk} 2
Custo antecipagio Fl
Custe Atrass i3
Tompa deprocossamonto oparadonal — F3 | 125435672
[Custo duteriaragio das migingg [ &

F

I Tempe Salugha

s Tarets i 1 1 H 4 5 3 7 B B [0 [ 12 13 “ %
hiquina m 2 2 z s s ] 5 4 4 1 B 1 4 3 a
Posicio 3 H 1 1 El 2 2 1 E z B 1 2 1 4
nstante chagada Pravista 125 70 = 105 an £ o
instante inicia tarefa ur & 14 b L ¥ v
Ternpa processaments 1851 &7 75486 342 91348 2l
ermiroga mamez  13E ar 0186 1242 153,885
Penalizacio atmzn [ £l 43 TelEb U 3
[punaizagso antecpagan 9,008 o a a 0 1] o o
custo detiaragic miquina 2 43 2z 15 Xl 7L i 61
[Custo anteeipagi L
custo atrasa >3
Tempo de processamento operaconal — F)

Custe deteriors g das maguinas R

|G 417, 284075

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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[ fempo Salugia] 25, 570012

5 Farota [ 1 B = & 5 3 T % B w 5 1z 13 1
resquina m L 3 : 3 1 a a 2 ) . s : 4 1
bosiche 3 1 1 1 4 3 1 1 : z 3 2 1 2 3
[nstante chegada Previsto 1 m ES) 1 o £ 50 ) 1w
Istante inicia tarefs 145 i m 151eTm 1 [ w5 El
Tompa procesmmanta wie a2 &7 S4E IDLI0Y  IEOE  B0AS w3 =
erreg =g 1Rz BF WA MEAN Lohie Lds wag E
Penaizacsa atmsa 1168 0 a 73 114401 o a 0
Ponalzagto amadpagas. o A a a a o 5,98 1z 24
custo detioragin mquina F EF 2z 11 a5 3 e 2 1
[Custoantecinagio L B
€usto Atraso B FREEE]
Tempa de processamento operaconal — F3 | 10343357
[Custo deteroragin das maguines ] g
7 Tareia i 1 1 3 ] B G 7 B B w u 1 n ] F3
Mseguing m : 4 3 i 3 E] E El 4 1 B 1 1 5 1
Pasicia E 2 1 1 F 2 2 1 E E z 2 1 1 a
istante ehepada Prevista 135 m 15 05 w s o = 10 00 it 8
nstante inica tarcfa 158,58 = 5 1242 s = o ez lasme 124 El 15,82
Tempa processaments FEEES) G W3 wEE Y LG sl sl W 05,1226
Eritrega T 8, A JNIBE 1347 S A6 13E MAEEE BT E 45,7026
Penalzacia atmza .52 o 7 73 1eaEE [} o w EERTEE 2z a u 175 M3HE
Penalizacso anteripagan v omE ] a 0 [T} . v RE [ o oz 18 v
Cuistes detianigho mgquirs ] 4 24 a8 B k2| 08 48 &7 a7 a7 2 6 11 T
[Custo antecipagin i
custo Atrasa 3
Tempa de procesmamento operadonal F
custo deteriaragio das maguinas e
| 404.50305
[ ompa Salugia| 330 EI006
= [rareta [ 1 T B = 5 [ B s B w [ 1 ] s
wesquina m 1 Fl 2 Fl Fi a F 1 1 1 + z 5 1 5
Posicio 3 1 1 1 3 2 1 1 3 4 4 H 1 2 2
instante chegadaPrevista 125 ™ e 15 w5 s E v = w wo
Instante inicio tarefa 125 n =N 15 urne 8 68 o 01E 28 uie
Tempa processamenta o a1 M3 TR 23 mEs o aE =58 20,251
ermregn o a1 e m0sTE L2 e a3 Er 134,158
Penaizasso atrasa o 3 73 GATE [ [ 3 o ) .52
Ponatzagsa antedpagan ] Mz a a a (L 0,45 o mm 24 3 o
cuszo detiaragic maquina 12 52 22 11 83 3 i 61 a7 21 3 B
[Custo anteciagio L T2am
custo atrasn 3 EEL
Tempa de processamento operacional — F3 1347654
Custo deteriorgin das maguinas B w
44,587
360, 700012
3 Tareia [ 1 z 3 2 5 E 7 0 g w 5 1 1 ] 3
Meicyuine m 4 4 s 4 3 1 2 2 1 H H] 1 E 1 H
Pasigio ES 2 1 1 2 2 2 1 E 3 3 a 1 1 2
Imstante chegada Pravista 125 E m 15 i s s o ] i [
stants inicia tarata 12 Y = 15 12 an = o 45,52 Y 138
Tempa processamenta o a2 a7 A g s ax® ELESES 5 1,48
Eriireen 2 162 AT 63 RN 12 1598 45 249,315 BBIS 19844
Panatzagza atiasa o o a 7a 0 o o w £6.315 135 132
Penalizacsa antedpasan o EEH] o o on wa s v u [} v
Custo detiaragin mequirs 12 £ 23 a5 L] [ ik 48 L) 13 82
[Custo antecioagio )
Custe Atrasa 3
| R
Custa deteraragio das maguinas e
[F ] ssmasan
I Tempa Salugia| 44,5701
10 Tarets i 1 7 = i 5 [ 7 H B n T I 13 o s
rasquina m B 1 5 5 a 5 a Fl F E 1 2 2 ] 2
Posicio El 1 1 1 E) 2 2 1 T 4 H 3 1 2 k]
nstante chagadaProvista 125 70 m w0 50 o
i 12 ; a0 8 [EX] v
Ternpa processamenta o3 45,2 a7 32 915 1
ermroga e 182 ar 1242 150338 a
Penalizacio atmsn [ u E Y 4
Penaizagsa smedpagan ® 5E a (1] o o
cuszo setiaragac maquina 2 54 2z 44 o 48
[Custo anteciagia FI EER)
custo atraza "z 172027
Tempo de processamento operaconal — F3 1180,8615
Custo deteriaragic das méguinas B L2

|G 374, A6TART
[ Temposohgo]

Métade variante das métricas ponderadas, W1=W2=W3=\W4-=0,25

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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[ 1 z ] 5 5 E T & B 0 n 1 1 14 15
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 E] 4 5 6 7 i ] 1 1" 1 13 ]
I 4157542
1 [Tareta [ 1 T B = 5 3 7 F ] w0 T 12 13 ] 5
neiquina m E 4 4 z Fl 5 5 H 2 5 z 1 3 1 a
posizin 3 2 1 1 2 3 2 1 2 4 3 2 1 1 3
nstante chegada Prevista o il 15 5 0 50 3 = 1w 15 a
instante inicia tarefa £l & i WE a3 2 [ 100 192,954 14 ® 106
Tempa processamenta anpe a1 EE I ] 853 *® 31 Rzaem 384 5875 01,9758
Entreg BELT 81 713 17aIp i LA a*® 121 BmEEEL T4 BETE 2319458
eenaicasso atmso o 3 a3 1 e 3 1w 0 1238662 0 135 101,857
Ponanzagsa amedpagan 13 a a mpE o ECRS o = 0 33w a2 o
Custe detioracio maquina 54 24 13 'R} a4 o Ee B 31 27 EE 24 78
[custo ancccipagia B
custo Atrasa "’
Tempa de processaments operacdonal F3
€usto deterioracio das miguinss H
[F ] sassmame
[ Temps Sohigia| 134, 82000¢
z Tareta i 1 z 3 2 5 3 7 B w 1 1z 13 ) =
Msquina m 1 s 1 H 5 1 2 1 3 H 4 3 3 4 1
Posigio 3 1 2 1 1 2 H 1 E E ] 2 1 1 a
stante chegada Previsto 125 kL ] 15 105 2 50 o £ 10 5
istant o inicia tarcta 15 kY “ 15 12 a0 73 0 1370E 1 5 1617528
Tempa processamenta o ag M sed TLes EER IR a A 55 1185637
Eriirezn 2 M2 13 7L OIEEE6 142 153645 2l T4 BBTS 2753065
Ponalzagso atrasa o o = 33 L@ LI LR £ 3LE05E u 135 7340195
[Penalizacio amedpatan. xn 1z o a o a8 o o 3.2 [ o
[Custo detioragin mesuis 12 43 24 13 Xl [ o8 51 22 24 13 55
Custo antecipagio F1 102,650
Custe Atrasa R | 415039612
rempa doprocaccamento oparadonal R | 2ee19mms
[Custo deteriaragio das maguinas 4 €5
[ ] sasmema
| Tempa Salugia| 757 050003
3 Tarets i 1 2 3 = 5 3 7 8 ] n 1 12 13 ] 5
nsquina m 2 H B 1 5 ] 3 El B 1 + F] 2 4 1
Posizio 2 F3 1 1 1 2 2 1 3 3 3 3 1 1 2
nstante chgadaPravista 12 k) m 15 105 a0 50 o = 1w 15 )
instante inicia tarefa FES s & 1 w0182 0 Q@ [EREE R LT ) ] i s
Terna processaments RN T & 53 BEEEOE 2 853 1 24561 61921 s SIS BRI
Ertraga mE lameE @ a3 MTMI 1242 183 43 1E0IEZ ISLOEL T4 BRTE 1SR4
Penalizagio atmso o ELE El EENERE i © o 4 8Ju4 114227 ] 135 o
Penaizagsa amecpagan ® 0 0 a [ 35, o 0 0 a2 o s
Custe detioraio maquing 2 43 2z 18 E 1 48 S a7 21 ] 78
[Cuita anceeipaga Fl 136,68
custo atrasa 3 207 za0e
Tempa de processamento operadonal F3 1288 43106
Custe deterioracio dos miguinas 4 25!
[F ] m3szsmmsd
I Tempo Solugio|  S6150.U84
a [Farcta [ 1 z = 2 5 3 T B w 1 1z 13 w =
sauina m 1 3 z 4 3 1 5 E 4 1 H 3 1 a
Posicia E! ] 1 1 3 3 7 1 3 £ 3 H 1 1 ]
Instante chepdaFrevisto L ] 15 05 0 B o w0 i 10 i a
stante inicia taret T4 m 15 13033 w £ 1BEM 14T B 1 i L
rempa processamenta arsas a7 543 el EER] L BIEN] 10031 4835 84 S5 BA1L
triirezn 120,224 B 683 194373 1Az 18] a LEEL 22451 13836 LA B85 18624
Penaizagia atwsa o a EERLE Et o ] WoOEEIE LAIIT 451 a 0 135 1
Penaltzacia antedpacan A 1T a 1 o w a5 o o o o mer a2 v s
Custo detioragin mmuina 2 EFS ik 08 ui [ ol i 206 £ Lk 43 za 3 k]
Custo antecipagio F1 1562
€usto Atraso 3 21555881
Tampa do procassamant cperacional  F3 | iedacpnz
[Cust deteraragio fas maing ] 95
7] mwamsma
I Tempa Salugda] 246, 399004
5 Tareta i 1 1 3 4 5 6 7 B B w 1 1 1 ] 15
Masquing m s z 3 2 2 4 1 4 1 z 3 o 5 4
Pasicio 2 2 1 1 Fl a 1 1 2 + 2 a 1 2 2
istant chpada Provista 125 70 m 15 05 50 o = 10 109 ] 1 ] )
instante inicka tarcfa LA S ] = 15 115 & U 4B laureas wF 1818 ] ] s
Tempa processaments FPLRL IR R E] 65 563 72,0261 85,1 41 263 GL2%EE  EEAS 608728 30 SPB BEST
347 115835 35 713 18ROS5 131N 183 44 17513 B0IMI 19535 1955113 714 LR 18557
Penaleaciaatmza 16824 o s 23 apessd 5124 & € se2e 1lrsaps o sasiie [ B ©
Penalizagso anteripagan U 15262 ] a 0 0 N o ] 0 3 a 32 v
Custe detiariio magquing 2 43 24 13 X} ] 1 61 a7 31 17 34 21 k] 82
[Custe artecipacio F1 158,057
custo Atrasa rz | sazasazez
Tempa de processamento operadonal B FEFTRECIY
Custo deteriaragho das maouinas F4 593
[F 350483
[ Tompa Salugia| 2521001
& [rarata (] 1 B B z 5 [3 7 5 B fT) n 1 13 1a E

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS TOMAS FILIPE BARROS BEZERRA
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adquina m s s ] 1 a a 1 s B + ] 1 2 4 2
Posican 2 1 1 3 2 2 1 ] 2 3 3 1 1 2
nstante chemdaPrevista 12 e 15 105 s B o = w1 w E
instante inici tarefa 136,62 L FERE R 80 63,1 ULl L35 13 55
Teenpe pracessamenta A 412 55 23 a1 ® maz £5375 =54 8657
ermircgn gz 1382 : e 12a2 180305 1R 225,6209 724 185,57
Penalizagso stmso o ] 7 EER ) o 1038 w B06209 il [
Ponalizagho amtedpagan. Tans ma a a 0 o R a a3 a7,
custo detiaragic miquina 2 23 24 as 45 o i 56 £ 21 w2
[Custo ancecipagin L 137878
custo Atrasa "’ Zr.aue
Tempa de processamento operacional — F3 1262,9734
custo setsnara gio 0as magunas s BT

[F ] szscesan
1 Tempo Solugdo] 188, 100004

7 Tarcta [ 1 z F] 2 5 3 T a = w 1 1 1 ) =
Msauina m 3 5 3 H 1 1 2 4 1 4 5 5 5 1 1
Padgia El 2 1 1 a 2 H 1 2 z + 2 1 1 E
Instante chepds Previsto 125 15 105 a0 50 o 10 100 10
wistant inicsa tascta 15 15 uzE a0 3 o 186,14 172,033 1

= E 63 spadn a1 s a B3821 LeLE0Ts 334

Errtres 220 & L3 236646 1242 163.645 " 251061 23,6205 A

Ponatzagza atiasa o 7 EERRLy e o 3 114,133 72,6308 0

penaizagsa amedpacan Y o a 0 a8 [ v u o 12

Custo detioragio méquins 17 4.3 ke 13 a5 & o8 61 7 27 21
[€usto artecinagia A 114,256
€usto Atrasa [E R
Tompa deprocossamonto operadonal — F3 | 2307 53846
€usto deteriorsgin das méuinas H 53
F a3
I Tempa Sabugda| 300150017

® Tarets i 1 1 H O 5 3 7 B B i i 1z [E] “ &
psquina m 1 1 1 & 5 2 2 2 4 1 + s 5 a 1
Posicio a H 1 1 El El H 1 3 ] B H 1 1 2
nstante chegadaPravista o = 15 £ o bt a5 £
instante inicia tarefa 51 & 1 [ v 1 mo s
Ternpa processaments 48,06 s w3 B 0 sS4 SRTE ETAGNS
erriroga 13005 a1 ema 18,3 a® TEA BATS BA2LIS
Penalizacio atmzn o 3 R [ w ] 135 [
[punaizagso antecpagan 2.5 a a E o L2 [ 625
custo detiaragic maquina 54 24 a5 i 48 21 L 25
[Custo Arteeipagn L
custo atrasa 3
Tempo de processamento operacional B3
€usto et iara i das maguings s

v
1 Tempa Solugdo)

B Tarcia [ 1 B ] = 5 E T % 5 w 5 1 ] ) =
wesauina m 4 3 3 1 1 1 2 4 1 b1 5 3 4 1 1
Basigio 3 E 1 1 4 3 1 : 2 4 1 2 3
instante chemdaPrevisto 12 o w0 1 ws 8 s [ @ wo W 0 i a
stante iniesa tareti 128 = m 15 EEE R T & o o wE 1R 1 M 1
rempa processamenta = o= & 513 ez ane 86,2 a1 12 F1e SEaEE 334 saE 9T

2 1261 i w3 ML 188 1483 aa 1208 04545 WhA 2348880 Frg 218,887
Benaizagsa atmsa o 23 7 T3 MTE SR 3 3 FREEY 0B EE0RE 0 3,66
Penatzagsa amedpagan B o o a 1 35,0 o oma 0 amz a 12 [ o
Custo detioracio mdquina 12 S 4 a8 a8 [ [} L 5l a7 a3 21 L3 i
[Custo artecipagio 1
€usto Atrazo 3 43059055
Tenpe doprocossamonte eperadonal  F3 | 13963705
custo deterioragio das méguinas e [EE!
|
[ Tempo Sohigga] 175, 100006

10 Tarets i 1 I 3 0 5 3 7 B B I i iz i ] 3
ascquina m z 1 s 2 E ] a 1 : 1 2 s 4 3 a
Posicio E 2 1 1 2 2 1 1 2 E ] Fl 1 1 1
nstante chegadaPrevista 175 70 n s o = 20 w00 ) 1 L an
instante inicia tarcfa 175,58 o £ 3 wo ez u1 o maz E | 632
Tempa processaments 15508 D 32 i I SEJE BSS SEEM 480 5375 MTANE
e 8 52 1742 a 121 C 180,52 TR BRTS F3RSSIE
Penalzacia atasa 15136 [ [} 3 o [ 0 2 [ 15,5 2556500
[Penalizasio anteripagan o 1E [ o B 126 ER) X [ o
Custe detiaragie magquina 17 54 4 ng 61 a5 37 a7 as 26 oR 71
Custe antecipago F1
custo Atrasa 3
rempo deprocessamento operadonal R
custo o i ] 621

[ ] sammmenae
[ Tompo Saligio| £57, 710022
Método das disténclas relativas ponderadas com p=1, W1=\W2=\W3=W1=0,25
i 1 z 3 s B 3 H @ B 2 1 @ 1 1 15
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 z 3 2 5 E 7 u u w n 12 13 b 5

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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100

I 127,48
i 1 : 3 o 5 [ 7 8 B 0 1 12 13 ] 5
m 4 F z Fl 5 1 s 2 B 1 1 Fl 2 4 1
] 2 z 1 2 1 1 1 ] 2 3 ] 1 2 1
122 15 105 a £ w0 51 w
164,44 15 15985 £ (2] 19363 212586 n
120664 43 RTI05 23 mEs 138,406 6377112 =3
ermircgn 2m5.104 55 MEsNS 142 1598 52,1263 2TEIETL &R
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APENDICE J

Método Ponderado, W1=W2=W3=W4=0,25

Solugio al |Tarefa i 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Maguina m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pasico 1 2 3 4 5 [ 7 g a 10

10666, 18
1
1 Tarefa I 1 2 3 4 5 [ 7 & £l [+
Magquina m 3 3 1 2 1 1 2 2 3 2
Paosigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 E!
Instante chegada Prevista 125 0 20 15 s an 50 ] 95 110
Instante inicio tarefa 130,92 70 20 15 1242 an & [ 1172 15885
Tempo processamento 103,852 472 61 4.3 T6,986 342 20,85 46 272 579775
Entrega 243,872 117.2 21 69,3 201186 1242 158,85 46 13392 2178275
Penalizagioatraso 1} ] 3 73 17186 0 0 10 0 47,655
Penalizagio antedpagao 0122 148 o 1} 0 23 045 a 6028 o
Custo detioragiio maguina 17 3.2 24 11 95 3 0 45 122 31
Custo antecipagio Fl 30,258
Custo Atraso F2 25,141
Tempo de processamento oper: F3 720,3555
Custo detarioragio das méguin: F4 448
F | 220138625
[ Tempo Solugho] 105,135599
2 Tarefa i 1 2 3 4 5 3 7 3 9 10
Mdquina m 1 1 2 1 2 2 3 3 1 3
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 0 15 105 ao 50 a EL) 110
Instante inicio tarefa 139,82 70 20 15 1242 a0 & ] 1162 13985
Tempo processamenta 105,892 16,2 &7 4,3 74286 342 20,85 a3 2362 57775
Entrega 245,712 116,2 a7 69,3 199,186 1242 159,85 43 139,82 2178175
Penalizmcao atraso 3424 o a e 15,186 o o 4 a A7.655
Penalizagio antecipagao o 158 o [s] Q 2.8 045 Q 618 o
Custo detioragio maguina 12 54 22 08 7.4 A4 1 45 87 31
Custo antecpagdo F1 31,23
Custo Atraso F2 86,565
Tempo de processamento oper: F2 722,0955
Custo deterioragio das maguin: F4 395
F | 219847625
L Tempo Solugio| 100,550003
3 Tarefa i 1 2 3 4 5 2 7 ] 9 10
Maguina m 1 1 2 1 2 2 3 3 1 3
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 an 50 ] a5 110
Instante inicio tarefa 139,82 70 20 15 1242 an & a 1162 15985
Tempo processamenta 105,892 46,2 67 343 74986 34,2 90,85 43 2362 574775
Entrega 245,712 1162 a7 623 199,186 1292 158,85 43 139,82 2178275
Penalizagioatraso 3424 o a 73 15186 0 ] 4 0 47,655
izacin antecipagan [i} 158 ] i} 0 28 0,45 a 618 ]
Custo detioracao maguina 12 5.4 22 0s 7.8 4.4 1 45 &7 31
Custo antecipagiio Fl 31,23
Custo Atraso F2 86,565
Tempo de Pracessamento oper: 3 Fa2,0655
Custo deterioragio das maguine F4 385
[ F ] aomves
| Tempa Solugio| 95,75
4 i 1 z 3 4 5 6 7 ] ] 10
m E] 1 3 1 1 2 2 3 2
PosigEo a 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 an 50 a a5 110
Instante inicio tarefa 130,92 70 20 15 1242 an =) a 1172 15885
Tempo processamento 103,952 472 &1 543 76986 34,2 90,85 a6 22,72 579775
Entrega 213,872 117.2 a1 69,3 201186 1242 15985 A6 13992 2178275
Penalizmcioatraso o o 3 73 17,186 o ] 10 0 47,855
Penalizagio antedpagao 0128 148 ] [i} i 23 045 a 608 o
Custo detioragio maquina 1,7 3,2 24 1,1 95 [3 08 48 12,2 ER
|Custo antedpagio 1 ] 30,258

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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118

Custo Atraso F2 as,141
Tempe de processamanto oper: F3 720,3555
Custo deterioragio das maguin: F4 448
F 220,138625

Tempo Solugao| 101050003

Tarefa i 1
Maquina m 3
PosigEo a4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 139,92
Tempo processamento 103,952
Entrega 243,872
Penalizacdo atrase [s]
I ecipagan 0128
Custo detioracio maguina 17
Custo antecipagio F1 30,258
Custo Atraso Fz 85,141
TEMmpo de Processamento oper: 3 70,3555
Custo deterioracio das maguing F4 448
F 220,138635

Tempo Solugio| 102,889999

Tarefa i 1
Maquina m 2
Posigio a
Instante chegada Previsto 135
Instante inicio tarefa 138,4218
Tempo processamento 101,05308
Entrega 23947488
Penalizacdo atraso o
Penallzacho anteclpagao 452312
Custo detioragio maquina 2
Custo antecipagio F1 37,51532
Custo Atraso F2 81,141
Tempo de processamento oper: =] 712,09818
Custo deterioracio das maguing 4 44

F | 218,688625

Tempo Solugia| 125,160004
Tarefa i 1
Maquina m 1
Paosigla a
Instante chegada Prevista 175
Instante inicio tarefa 125
Tempo processamenta a7
Entrega 232
Penalizagio atrase o
Penalizacio antedpacao 22
Custo detioragdo maquina 12
Custo antecipagio F1 54,9302
Custo Atraso F2 8057064
Tempo de processamento oper: F3 FL7,54537
Custe deterloraghio das mdguing 4 42,4

F I 2213876553

Tempo Solughio| 104,550003
Tarefa i i
Mdquina m E}
Posigio a4
Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamenta
Entrega 243,872
Penalizaclio atrase 4]
Penalizagio antecipagao 0,128
Custo detioracio maquina 17
Custo antecipagae F1 30,258
Custo Atraso 2 581,141

70

1,3
44,538
115,838
0
15,162
a3

=

n

13
44,538
115,838

16,162
43

m

61
21

Z4

[F—

105
1242
76,986
201,188
17,186

95

[P

105
124,2
76,086
201,186
17,186
0

95

s
159,85
87,7305
247,6005
63,6005
]

87
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124,2
o

8,8

3

an

38,2
124,2

8.8
B

159,85

045
g

90,85
159,85

0,45
1

50

50,85
150,85

045

2,85
139,85

045
0E

-

= -
moB&foo

-

koo

£l
oo

a5
17.2
2,72
139,92
a

608
122

a5
115838
22,5838
138,4118
a

75782
a6

45
115,838
22,5838

138,218
a

Foad82
£

a5
17,2
2,12
139,92
a

6,08
12,2

110
159 85
57,9775
17,8275
47,655

o

ER|

110
159,85
57,0775
17,8275
47,685

o

ER|

10
130,4218
54,91327
104,351

067014
o
31

10
159,85
RO8775
220,8275
53,655

7
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Tempo de processamento oper: F3 -
Custo deterioragio das maquine F4 433
F 223,513635

| Tempo Solugao| 112129297
El Tarefa i 1
Maquina m 1
Posigio a
Instante chegada Previsto 135
Instante inicio tarefa 139,82
Tempo processamento 105,892
Entrega 243,712
Penalizacao atraso 3424
Penalizagio antecpagan [s]
(Custo detioragio maguina 12
Custo antecipagio F1 31,23
Custo Atraso F2 86,565
Tempo de processamanto oper: [} 722,0855
Custo deterioragdo das magquing F4 395
F | 210,84 625

[ Tempo Solugio| 125300003
10 Tarefa i 1
Maguina m E}
Posigha 4
Instante chegada Previsto 134
Instante inicio tarefa 139,92
Tempo processamento 103,952
Entrega 243,272
Penalizaclio atrase 4]
Penalizacdo antecipagaon 0,128
Custo detlorachio maquina 17
Custo antecipacio F1 30258
Custo Atraso Fz 25,141
Tempe de processameanto oper: F3 720,3555
Custo deteriorachio das maguing Fd 448

F I 220,138625

Tempo Solugio

| 118399398

Método variante das métricas ponderadas, W1=W2=W3=W.

,25

| Solugdo inicial

Tarefa i

Maquina m
Pasigio

Tarefa I 1
Maquina m 2
Posigiio 4
Instante chegada Prevista 125
Instante inicio tarefa 138,4218
Tempo processamenta 101,05308
Entrega 239 47488
Penalizagio atrase [}
Penalizagio anteclpagas 452512
Custo detioragio maquina 2
Custo antecipagio F1 72,16532
Custo Atraso F2 54,576
Tempo de processamento oper: 3 B57.26568
Custo deterioragio das maguing F4 44

F I 17384772

| sea00024

Tempa Solughio
Tarefa i
Magquina m
Pasigio

Instante chegada Prevista
Instante inicio tarefa
Tempo processaments

1
2
4

15
1384218
101,05308

116,2

15,8
54

n

71,3
44,538
113,838
o
16,162
43

N

n
71,3
24,518

pai]
2
&1

15

63

[P

105
1242
74,86
199,186
15,186

79

[

5
1242
76,986
201,186
17,186
0

95

s
124,2
T6286
201,186
17,186
0

a5

s
124,2
FESEE
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124,2

8.8
4.4

an

34,2

90,B5
159,85

045

=)
20,85
150,R5

04s
(753

&2
86,3
1453

35,1
1

50
3
86,3

-

FEoo

e B

a5
16,2
2362
133,82
o

618
87

95
17,2
2,12

130,02

a
6,08
12,2

95
115838
21,5838

138,4218

95
115,838
23,5838

110
150,85
57,0775
217 8275
47,555

o

31

110
159,85
51977
217,8275
47,655

o

31

110
1483
56,245
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120

Entrega 239 A 7488
Penalizagiio atrase [}
Penalizacio anteclpacan 452512
Custo detioragio maguina 2
Custo antecipagio F1 7216532
Custo Atraso F2 54,576
Tempo de processamento oper: B 687.26568
(Custo deterioragio das maguin F4 44

F 17384772
| Tempa Solugho| 98,4100037
Tarefa i 1
Maquina m 2
Pasigio 3
Instante chegada Previsto 15
Instante inicio tarefa 125
Tempe processamenta 93
Entrega 218
Penalizaciio atrase o
Penalizagio antecipagac 26
Custe detioragio miquina 2
Custo antecipagio F1 ap,7a
Custo Atraso 2 73,355
Tempo de processamento oper: 5] £06,067
Custo deterioraciio das méauing F4 446

F 176,797377
L Tempo Solugha| 101,519597
Tarefa 1 1
Magquina m 2
Paosigic 4
Instante chegada Previsto 135
Instante iniclo tarefa 138,4218
Tempo processamento 10105308
Entrega 23947488
Penalizagioatraso 5}
Penalizaciio antecipacao 452512
(Custo detioragao maguina 2
(Custo antecipagao F1 7216532
Custo Atraso F2 54,578
Tempo de processamento oper: 3 587,26568
Custo deterioragio das maguine F4 44

E I 17364772

| Tempo Solugiio| 101340001
Tarefa | 1

dqui m 2
Posigio 3
Instante chegada Previste 125
Instante inicio tarefa 125
Tempo processamenta 93
Entrega 218
Penalizagio atrase [}
Penalizagio antedpagao %
Custo detioragio maguina 2
Custo antecipagiio F1 1,88
Custo Atraso F2 78,3506
Tempo de processamento oper: F3 692,3256
(Custo deterioragio das maguin: F4 413

F I 176,034229

| 102258957

| Tempa Solugio
Tarefa i
Magquina m
Posigio

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamenta
Entrega

135
135,82
105,292
245712

113,838
o
16,162
43

7

47,2
117.2

14.8
32

1.3
44,538
113,838
o

16,162
43

1162

&1

24

0
n

a7

1,3 201,186
23 17,186
i} il
13 a5
a4 El

3 1

1 a
15 s
13 1433
54,3 24939
633 233339
73 49,239
Q Q
L1 a5
4 El

2 1

1 3
15 105
15 1242
%3 76,286
TL: 201186
a3 17,186
0 0
L3 a5
4 5

L 1

1 4

15 105
15 138,22
5,3 321406
69,3 2219006
73 375606
a Q
1¥:] 85
4 5

1 2

1 3
15 105
15 124,2
54,3 74586
633 199186

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

124,2

838

an

34,2
1242

88
24

145,35

35,1
1

50
3
BE3
1483

35,1
o8

BE3
1483

351

BE3
1483

351
1

52
BE3
1483

Eftoe ~rw

=
- oo

43

138,418
Q

75782
96

a5
117.2
2,72
135,92

608
1.2

115,838
22,3838
13,4218
Q

75782
9.6

a5
1162
23,62
138,82

612
BT

-

a5
116,2
2382
135,82

204,545
21,08

31

w

11
1423
54, 245
204,545
2103

o

31



APENDICES

Penalizacio atraso 3,424
Penalizagio antecipagas ]
Custo detioracio maquina 1.2
(Custo antecipagao F1 65,88
Custo Atraso Fz )
Tempo de processamento oper: =] 687,263
Custo deterioracio das maguing F4 395
F 17G,010674

[ Tempo Solugia| 101,450290
7 Tarefa I 1
Magquina m 2
Poslgio 3
Instante chegada Prevista 125
Instante iniclo tarefa 175
Tempo processamento 53
Entrega Eat}
Penalizagio atraso o
Penalizaciio anteclpacao 6
Custo detioragde maguina 2
Custo antecipagdo F1 91,88
Custo Atraso F2 73,3506
Tempo de processamento oper: [Z] 592,3256
Custo deterioragio das maguin: F4 418
F I 176,034229

| Tempa Solughio| 103,3853399
& Tarefa I 1
Maquina m 2
Posigio 3
Instante chegada Previsto 15
Instante inicio tarefa 125
Tempo processamenta 93
Entrega 218
Penalizagio atrase [}
Penalizagio antedpagac %
Custo detioraciio maguina 2
Custo antecipagio F1 26,062
Custo Atraso 2 52 2946
Tempo de processamento oper: 2 08,4676
Custo deterioragio das mdguing F4 43,1
F I 180,237058

| Tempo Solughio] 103,660004
9 Tarefa i 1
Maquina m 1
Posigio E]
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 125
Tempe processamento a7
Entrega 22
Penalizagao atraso o
Penalizagio antecipagac 22
Custo detioragio maguina 12
Custo antecipagdo F1 23,602
Custo Atraso Fz 71,490994
Tempo de processamento oper: ] £86,705794
Custo deterioragao das maguing F4 416
F I 174,353435

[ Tempo Solugio| 106,589395
10 Tarefa I 1
Maguina m 2
Pasigic 3
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 135
Tempo processamento 53
Entrega 218
Penalizagioatrasa o

1A
Q
[<E:3

e

15
15
563
TL3
93

i3

3
2,3
T3

15,166
Q
7.9

P

1ns
139,82
82,1406
21,9606
37,5606
a

a5

1ns
148,62
43,0446
233,6546
43,6546

B ors o

105
1334218
7967219

2181m
34,10033
Q

7a

W

105
1483
24,239
233239
49,239

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

2.8
a4

34,2
124,2
0

2.8
44

an

34,2
1242

2.2

1242

1242

BE3
1483

35,1
1

BG,3
1483

35,1

1483

35,1
1

[
BB3
1182

4.8

Q

a
43
43
F
Q
4.8

518
&7

95
16,2
23,62

139,82

613
87

95
1242
24,42

148,62
524

&7

.

as
115,838
21,5832
13842118
Q

7.37ez
96

a5
117.2
22,72
138,92

21,08

1,1

10

1o
1483
36,245
204,545
21,09

o

31

110
1483
346,245
204,545
21,09

o

31

11
1483
56,245
204,545
2109

31



APENDICES

122

Penalizacio antecpagao 05 14,8
Custo detioragio maquina 2 3.2
Custo antecipagio F1 90,78
Custo Atraso F2 73,355
Tempo de processamento oper: 3 596,067
Custo deterloragio das mdguing F4 446
F I 176,797377
| Tempo Solughio| 107,385539
Método das distanci lativas ponderadas com p=1, W1=W2=W3=W4=0,25
i
Magquina m
Paosigio
20
1 Tarefa I 1 2
Maquina m 1 3
Pasigio 3 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante Inlelo tarefa 160,345 70
Tempo processamento 118,207 47.2
Entrega 278,552 1172
Penalizagio atrasa 69,104 o
Penalizagio antecipagao o 14,8
Custo detioragao maguina 12 3.2
Custo antecipagao F1 236
Custo Atraso F2 120,081
Tempo de processamento oper: |£] 711256
(Custo deterioragio das maguin: F4 38,8
F I 0,26210695
| Tempo Solugho| 59,3600006
2 Tarefa 1 1 2
Magquina m 1 1
Paslgiio 4 2
Instante chegada Previsto 125 n
Instante inicio tarefa 135,82 70
Tempe processamenta 105,892 46,2
Entrega 245712 1162
Penalizacioatraso 3424 0
Penalizagao antedpagao 5} 15,8
Custo detioragio maquina 12 5.4
Custo antecipagdo F1 31,23
Custo Atraso F2 26,565
Tempo de processamento oper: F3 722,0855
Custo deterioracio das madquine F4 395
F I 022806605
[ Tempo Solugho] 106,550003
3 Tarefa i 1 2
Maquina m 1 3
Posigao 4 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante inicio tarefa 148,62 70
Tempo processamento 111172 47.2
Entrega 259,792 117.2
Penalizmgio atraso 31,584 o
Penalizacio antecipagao o 148
Custo detioragdo maguina 12 32
Custo antecipagao F1 24,05
Custo Atraso F2 111,655
Tempo de processamento opere (5] 73,6655
Custo deterioragio das maguine F4 10
F I 0,26635130
| Tempo Solugao| 111639399
4 [Tarefa i ] 1 2

22

Ll

15
15

3

15
4,3
693

73

08

[

15
3,3
23

73

11

wow o

105
1172
73676
150,876
G276

a7

ok

105
124,2
74,286
159,186
15,186

79

wow o

105
117.2
73876
130,276
6276

87

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

8.8
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34.2
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28
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203,763
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31
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15985
57,9775
217 8275
47,855
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110
159,85
57,3775
2178275
A7,655

31



APENDICES

123

Maguina m 1 3
Pasigic 3 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante iniclo tarefa 160,345 70
Tempo processamento 118,207 47,2
Entrega 278,552 117.2
Penalizagio atraso 69,104 o
Penalizaciio antecipagao o 188
Custo detioragao maguina 12 32
Custo antecipagao F1 20,68
Custo Atraso F2 107,441
Tempo de processamento oper: [Z] 732,611
Custo deterioragio das maquine F4 406

F I 0,28601733

| Tempo Solughio| 104,445397

5 Tarefa I 1 2
Maguina m 3 3
Pasigiio 4 2
Instante chegada Previste 135 70
Instante inicio tarefa 138,52 70
Tempo processamenta 103,852 47,2
Entrega 243,872 117.2
Penalizagio atrase [} o
Penalizagio antedpagao 0128 148
Custo detioragio magquina 17 32
Custo antecipagio F1 20,208
Custo Atraso F2 91,3145
Tempo de processamento oper: 3 71541975
Custo deterioragio das maguin F4 417

F I 0,27777582

| Tempa Soluglis| 113750001

L Tarefa i 1 2
Aqui m 3 3
Posigio 4 2
Instante chegada Previsto 135 70
Instante inicio tarefa 135,52 70
Tempo processamento 102,852 472
Entrega 243872 117.2
Penalizagdo atraso [} o
Penalizagio antedpagao 0,128 148
Custo detioragSo maguina 17 32
Custo antecipagao F1 30,258
Custo Atraso F2 25,141
Tempo de processamento oper: (] 720,3555
Custo deterioragao das maguing F4 418

F I 0,32488503

[ Tempo Solugio| 111020002

7 Tarefa i 1 2
Maguina m 1 3
Paosigao 3 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante inicio tarefa 160,345 70
Tempe processamento 118,207 472
Entrega 278,552 117.2
Penalizmgio atraso 69,104 o
Penalizacao antecipagao o 148
Custo detioragao maguina 12 32
Custo antecipacio F1 236
Custo Atraso F2 120,081
Tempo de processamento oper: F3 741,856
Custo deterioragio das maguine F4 EEY:]

F I 0,26210695

| Tempo Solugio| 109340001

g Tarefa i 1 2
Maguina m 1 3

15
3

9,3

05

15
3
63,3

73

08

1ns
124,2
74,286
199,186
15,186
Q

7a

wor W

1ns
124.2
74980
133,186
15,186

79

e

105
1242
76,286
201186
17,186

85

wow o

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

34.2
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APENDICES

Fosigio E) 2
Instante chegada Previsto 15 n
Instante inicio tarefa 158,85 70
Tempo processamenta 117,91 47,2
Entrega 277,76 117.2
Penallzagio atrase 67,52 o
Penalizagio antedpagao o 148
Custo detioracio maquina 12 32
Custo antecipagac F1 24,05
Custo Atraso F2 118462
Tempo de processamento oper: 3 741,569
Custe deterloraglio das mdguing F4 40,4
F I 0.29337218
| Tempo Solugho| 111,050003
9 Tarefa i 1 2
Mdquina m 1 1
Pasigio 4 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante inicio tarefa 135,82 70
Tempo processamenta 105,852 46,2
Entrega 243,712 1162
Penalizmgao atraso 3424 o
Penalizagio antecipagao [} 15,8
Custo detioragio maguina 12 54
Custo antecipagao F1 31,23
Custo Atraso F2 26,565
Tempo de processamento oper: =] 722,0855
Custo deterioragao das maguing 4 395
F I 0,22306605
[ Tempo Solugio| 110,629357
10 Tarefa I 1 2
Magquina m 1 2
Pasiglic 4 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante inicio tareta 148,62 713
Tempo processamenta 111,172 44,538
Entrega 359,792 115,838
Penalizacio atraso 31,584 o
Penalizagao antedpagao o 16,162
Custo detioragio maguina 12 43
Custo antecipagdo F1 25,412
Custo Atraso F2 104 84354
Tempo de processamento oper: 3 F9,49204
Custo deterioragio das maquine F4 407
F 0,26801793
L Tempo Soluglio| 585859563
Método das distanci lativas ponderadas com p=2, W1=W2=W3=W4=0,25
Solugio Tarefa 1 1 2
Maquina m 1 1
Pasigio 1 2
36,95
1 Tarefa i 1 2
Maguina m 1 2
Posigao 4 2
Instante chegada Previsto 125 70
Instante inicio tarefa 148,62 70
Tempo processamento 111172 442
Entrega 259,792 1142
Penalizmgio atraso 31,584 o
Penalizacio antedpagan o 17,8
Custo detioracdo maguina 12 43
Custo antecipagiio F1 266
Custo Atraso F2 1088385

1]

n

67
7

22

-

05
17.2
FELT
130,276
GATG

87

[

105
124,2
F4386
159,186
15,186

78
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Goeow

Wk

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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APENDICES

125

Tempo de processamento oper: F3 FXEIRGTS
Custo deterioragio das maquine F4 405

F | 0,13530877
| Tempo Solugdo| 979199252

Tarefa i 1
Maquina m 1
Posigio a
Instante chegada Previsto 135
Instante inicio tarefa 139,82
Tempo processamento 105,892
Entrega 243,712
Penalizacao atraso 3424
Penalizagio antecpagan [s]
(Custo detioragio maguina 12
Custo antecipagio F1 30,78
Custo Atraso F2 o0, 7385
Tempo de processamanto oper: [} 714,15975
Custo deterioragdo das magquing F4 411

F ] 013006618
[ Tempo Solugia| ag,25
Tarefa i 1
Maguina m 1
Posigha 4
Instante chegada Previsto 134
Instante inicio tarefa 139,52
Tempo processamento 10,892
Entrega 245,712
Penalizaclio atrase 3,424
Penalizacdo antecipagaon o
Custo detloracho maquina 1,2
Custo antecipacio F1 30,78
Custo Atraso Fz 90,7385
Tempe de processameanto oper: F3 T24,15975
Custo deteriorachio das maguing Fd 41,1

F I 0.13436610

[ Tempo Solugho| 989800034

Tarefa i 1
Maguina m 1
Posigao a
Instante chegada Previsto 125
Instante iniclo tarefa 148,62
Tempo processamento 11,132
Entrega 25%,792
Penalizacio atraso 31,584
Penalizagio antecipacao o
Custo detioracio maguina 1,2
Custo antecipagao F1 216
Custo Atraso Fz 1273185
Tempo de processamento oper: 3 FA1,82475
Custo deterioragio das maguing 4 402

F I 015204745
| Tempo Soluglio| 101050003

Tarefa i 1
Maquina m 1
Poslgio 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 148,62
Tempo processamente 111,172
Entrega 259,792
Penalizagioatraso 31,584
Penalizachio anteclpagao o
Custo detioragio maquina 12
Custo antecipagio F1 266
Custo Atraso F2 108,8385
Tempo de pracessamento oper: [Z] 71773875

116,2

15,8
54

116,2

158
54

m
47,2
1172

14,8
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1142
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43

’n

15
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105
1242
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199,186
15,186

79
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79

105
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150,876
BETE

a

B

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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APENDICES

|Custo deterioragao das maguine [ | 405

F I 0,13530872

Tempo Solugao| 101099998

Tarefa i 1
Maguina m 1
Posigia a
Instante chegada Previsto 135
Instante inicio tarefa 148,62
Tempo processamento 111,172
Entrega 269,792
Penalizagdo atraso 31,584
Penalizagio antedpagan o
Custa detioracio miquina 1,2
Custo antecipagio F1 265
Custo Atraso Fz 108,8385
Tempo de processamento oper: k3 T IINTE
Custo deterioracio das méguing Fd 405
F I 0,13330872

| Tempo Solugio| 105599998
Tarefa i 1
i m 1
Posigao E}
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 130,06
Tempo processamento 100,036
Entrega 230,096
Penalizacio atraso o
Penalizaclio antecipacan 15504
Custo detioragio maguina 12
Custo antecipagio F1 24,644
Custo Atraso F2 11%,7031
Tempo de processamento oper: F3 75735235
Custo deterioragio das maguin F4 400
F 0,16796179

| Tempo Solugan| 102,750002
Tarefa i i
Maguina m 1
PosigBo 4
Instante chegada Previsto 15
Instante inicio tarefa 129,82
Tempo processamento 105,882
Entrega 245,712
Penalizacho atrasa 3424
Penalizagio antecpagan [s]
Custo detioracio miquina 12
Custo antecipagiio F1 30,78
Custo Atraso Fz 80,7385
Tempo de processamento oper: =] 724,15575
Custo deterloragiio das maquing F4 41,1
F I 0.13496616

[ Tempo Solugha| 106, 730003
Tarefa i 1
Mdguina m 1
Posigo 4
Instante chegada Previsto 135
Instante iniclo tarefa 148,62
Tempo processamento 11,172
Entrega 259,782
atraso 31584
Penalizagio antecipagao ]
Custo detiorachio miquina 1.2
(Custo antecipagao F1 60,062
Custo Atraso Fz 7827854
Tempo de processamento oper: =] T04,65854

1142

178
a3

49,06
130,06
1,94
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=

wn

46,2
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15,8
54

20
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o
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0

79

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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APENDICES

|Custo deterioragao das maguing | 40,7

F I 0,173511

[ Tempo Solugao| 108, 160004

10 i 1 2 3 4 E B 7 8 9 bl
m 3 3 z 1 2 2 1 3 3 1
PosigSo 4 2 1 1 a 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 pai) 15 105 an 50 a EEY 110
Instante inicio tarefa 139,92 70 0 15 124,2 ar 63,3 Q 1172 180,315
Tempo processamento 103,952 47,2 67 43 74086 34,2 01,045 43 22,72 6105175
Entrega 243272 1172 a7 623 199186 1242 160,345 a3 133,92 2213968
Penalizacio atraso o o ] 73 15186 ] 1,035 4 0 54,7935
Penalizagio antedpagan 0128 14,8 o a 0 2.3 ) 0 6,08 o
Custo deticracio magquina 1,7 3.2 22 a8 29 4.4 [i¥:3 4.8 12,2 X
Custo antecipagio Fl 29,808
Custo Atraso Fz 91,3145
Tempo de processamento oper: F3 TISA1975
(Custo deterioracio das maguing Fd 41,7

F I 0,18175807

L Tempo Solugio| 109,360001

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

APENDICE K

Métoda Penderado, W1=W2=W3=\1/d=0,25

Solugo inicial  [Tarets 1
Maiuing m
Posicio
1 [rareta [ 1 z E] 4 s e E ] a 1 1 1= 5 14 =
Miguina m 1 1 3 4 4 2 4 1 1 5 z 5 5 2 3
Posiio 4 k 1 ) 2 2 1 E] El z 3 1 1 7
Instante chegada Previsia 15 m n 15 15 L 50 2 1 m & n £ &
Instante nicio tarefs 13m32 T n 15180345 k] a3 0 162 14555 135035 L2 = £ 107
| Termpe pracessamente WSEI AE2 & I/ 9098 M 3R SSE98Y DETORTS 1983 S8E 55T oLl
Entrega 5T 1162 is 1E085 160,345 M 1A 0 DLEIE IMES  BRE 9075 19801
Fenalicntio atrazo 343 o 7 t 103 ] o 2w o LI 7
Penalizagio anteciperzo [ 0 ra1s ] LI 1 9 105 4 [
Custo detiorasio méguina 12 w4 14 44 e 23 0r 31 43 z1 11
Custo antecipasan 131227
Custo Atraso 23 12,1384
Tempa de processamenta opc FECERES]
custo deterioragio das magui 621
07,4346
276, 790009
z Tarefa i 1 1 1 4 5 3 7 8 a 1 1 b 5 1 =
Miguina m 1 i 1 3 1 a a 1 5 2 B s 3 S
Posigin 4 i 1 1 ! 1 2 1 3 3 3 z 1 1 2
Instante chegada Pravista B w 1= s w 5o u us = o
Instanta nicio tarefa o n 15 1242 ko ] a 1152 = 108
|Tompa procassamenta a5t &7 543 T5A%E ET] ELEL] aa 736 1 1m,E175 53,75 44
Enirega i w008 12 1m8s 41 ImWET 0S8 TLTETS w1
Penallasia atraso o L] 73 16,186 o n B 1 13,7088 SATETS 135 133
Peralizaglio amesipagan L33 o o a8 a4s a a a 0 n
Cust detioragan maguing 54 17 ng &7 EA1 X £l B, 31 22 ns 87
C1stes Anteipagio F 4657
st Mrases &3 1202053
Tempe de processamentoope 13 | 12200359
ioragio das maquF 617
[ F | sstames
T rerets i 1 3 3 4 5 § E ] a 10 1 1z 1 1 =
Maguing m H 1 5 1 L] 5 1 ] 1 1 5 H 3 3
Pusicio 3 1 1 3 1 2 3 4 3 ] 1 1 1
Instante chegada Prevista i n 50 50 w
Instante inicio tareda 148,656 0 % [ Y
Tempa processamenta 104,783 & a4p s 5
Entrega a4, 4450 & 1282 15385 s
Fenallzagia atraza R © 2 & o a
Fenalizagia antecipagao o [} o v w1 0as =
Custo detioragia miguina z 54 12 o8 B85 4.4 e 21
Custe antocipagia 1 45,7045
Custo amass 23 119,357
|Tempa de processamanto ope 3 109,58 16
Custo detedaragio das miqui_ F3 &
5529045
2182,660004
L) |Tarata 1 1 z 3 4 5 E 7 B £l 10 11 1z 13 14 15
Maguiha mn El 4 1 4 4 1 2 2 5 7 1 3 3 5 5
Posigao E kS 1 El 2 ] 1 2 3 3 2 1 1
Instante ehegada Prevista Bl m 15 105 50 50 ] 100 & i
Instante inicio tarets n 0 5 162 50 ] 0 WE 1A ]
Tempo processamento 6.1 61 543 7436 32 9085 1% 1003 005 63E
Entrega 61 #0683 W5 1242 15385 % 2451 LMESS 85
Penalizagio atrazo [ 3 13 6 1 } 1 451 [ [
Fenalizia antecipagao i o o g ads ] a nax 24
Custo detiorasio méguina 17 BN 14 [ 25 E e a8 2 33 24
[Custo antecipagao ) 8382
Custo Atraso B sk
Tempo de processamentoopr B | 11832721
Custo deteroragto das migul R4 23
[ F | ssnbeses
224,700
5 Tarefa i 1 3 E 4 E ? a q ) 1 1 1 14 1=
Miguina m + 3 4 a 1 2 2 s 2 3 A s 1 B
Posigio 3 z 1 2 2 1 H 3 3 z 1 1 3
Instants chagada Frvista =+ o 20 15 £ E o &1 10
Instanta nicla tarefa 144,68 o n 1242 ko ES a E e
|Tempa pracessamenta 1B B08 a7z &1 TEAGE 24,2 ange a8 L] 538
Enirega 3988 i &1 mEE 172 1mEs a6 2141 M8 8a
Peraliagia atraso 18,976 n 3 17186 o n m a n o
Perinliisghio antecipegso o 8 n o LI ] ] LE 0 24
Custi detioragio méguina 12 32 2 55 3 i} 18 17 34 zl

55,08
151,208
Tempo de processamento ope F3 1169.3565
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Custo detedoragia das miqul F4 ]

[F ] ssuanses
74,227

3 Taretn [ 1 z El 1 s E 7 ] a u n 1= 1 1 =
Miguiha m B 1 4 1 i 1 ] ] a 4 2 s £ = B
Posigio ] z 1 1 3 2 2 1 3 4 3 2 1 1 2
Instante chegata Prevista 15 E 0 o0 50 0 0 1w £ n
Instante inicio tarefs 101555 i 0 50 ] 1 1w 23 B WEE
Tempo processamento 104757 61 61 2 2085 a6 a2 638 5575 908M
Entrega 248352 6l &1 1202 1505 a6 14862 B5E  SOTS  19%7M
Penalizado atraso 1000 [ 1 [3 o 1 5.2 0 75 o
Fenalizagio antecipagan o 154 i o aau ] o 24 [N 53
Custo detioragia miguina F 54 4 e g an i 2 11 8
[Custo antecipacia ) 12803
Custo Atraso 23 143885
Tempo de procesamentacpe B3| 1zznenss
Custo deterioragdo das maguiF 641

IEHE
13 1S

7 Tarcha [ 1 3 3 E 7 ] 4 10 1 1 e 1 1=
Miguha m 1 B 4 B s 1 ] Fl i F 4 s 2 1 2
Fosicio 4 3 1 1 E 2 1 E Fl 2 z 1 1 i
Instante chagada Pravista L 15 15 £ £ w =
Instants inicio tareds n L REY £ o B = £
[Tempa pracessamenta &1 563 7777654 M3 g (RN
Entrega 3 713 1806 12 19ES 858 BT
Perializagia atraso 3 53 406154 o ] 0 135
Penalisio amtecipegso 0 ] o 1] 245 0 a 2 a 035 24 0 o
Custo detioragdo méguina 14 13 78 £ 1 18 87 i1 2 34 zl 13 81
Custo antecipagao H W
Custo AMrase B 10t
Tempo de processamentoope F3 | 120903004
[0 ol o S | &7

355 53
280890008

® Tarefa i 1 1 3 4 5 3 7 ] a 10 u & 1 1 1=
Maguina m z 4 1 4 3 1 2 2 3 1 4 1 3 5
Posicia 3 b 1 1 i 1 2 1 3 3 3 2 i 1
Instante chegada Prevista m Y o m il w
instantz inicio tarcfa P 6 ] Y
Tempa processamento 1 4,2 & (5]

Entroga 1 2 & w3
Ponalizagia atraso El o o w a
Pomallzagia antacipagao [ EXY a45 ] : 24
custe detioragio miguina 34 T g an 22 2 24
Custo antexipagia )

Custo Atrase i’

[Tempa de processamento ope P2

custo deteroragia das magul R

ﬂ

B [rareta [ 1 ? El 4 5 E 7 B 1 1n 1 7 1 1 =
Masuia " 1 1 El 3 4 2 E] 1 1 3 2 s a =
Pusigio 4 2 1 3 2 2 1 3 3 ] 2 1 1 2
Instante chepata Prevista 0 ) 50 ] 55 19 1 1w ®
Instante inicio tarefs n 50 5.3 E F T X ¥ ) n
Tempo processamento 67 342 ei0ds a1 iR SECSITS EG3L S0A4S S8F 5175 anisd
Entrega & 1242 16034 a4 1FE 2183908 23]

Fenalizada atraso 8 v 1038 [ 0 e ]
Fenalizaia antecipagan o o ] ] 618 9 24
Custo detioragio maguina 22 a4 1 [ i a1 z1
[Custo antecipacia )
Custo Atrase 3
Tompa da processamenta opc B2
Custo deteroragio das magui KL

IFBEE
—

0 [rarcta [ 1 3 Fl 4 5 3 7 ] 4 1 i 1z 5 1 i
miguna m B 1 Fl 1 2 4 2 2 1 1 4 B s 1 3
Fosicio E E 1 1 El 2 2 1 E 2 ] z 1 1 2
Instante chegada Pravista n = s a0 50 ] a5 1 W = 4
inctante inicia tarefy n w1mEs a0 e 0 1Er cWmE ] = 107
[Tempa pracessamento & s43 55,708 R Y W6 A STOT3 55 7 mm
Enirega s £53 2466005 12471 15388 a6 1FE 187703 BAE 887 1580
Perulivsio atraso 7 73 ELENE o ] 1 LI o 135 003
Peralisio antecipian ] o 1] 245 0 618 [ 24 0 ]
Custo detioragio méguina 54 14 [ik3 78 3 L} 48 LK} 37 21 L3

Custo antecipssan 1 31,652
Custo Atraso. i’ 1214257
Tempo de processamento ope  FI 12118361
Custe detedoragio das maqul F4 B9
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asn, 2817
Tempa Sebugda] 27723590

Métado variante das métricas ponderadas, W1=W2=W3=WA1=0,25

Solugho inicial |Tareta T
Miuing m
Posigae
e [ 1 E El . s E 7 ] a 1w n 1z 1 1 =
Miguna m 1 4 1 4 El 2 5 5 3 5 2 1 ® 3 1
Posicia E b 1 El 2 2 1 2 E 2 2 1 1 2
Prevista 1= ) n i 105 0 50 ] 1 19 m & w = an
Insiante inicio tarels 136,14 kL 0 15 12 50 62 0 m ME3 1R a7 1 B 62
Temipo processamento 103684 6.1 [l 543 M8 3.2 63 1% A SEIE W3L A8M 534 517 35066
Entrega DWEM LED & 653 less1 1242 443 % 120 M58 205 1BHM A BT 2216
Penalizagio atrazo 0 [ 3 1 um [ o 1 ¢ nm 05l 0 [ 135 A24%
Fenalizia antecipagao 427 158 0 o o [ i ] 2 9 [ L i o
Custo detioragio mégquina 1z B 14 [ B a4 e a8 izg 31 EEl 3 21 s 22
G
16983
Tempa de processamento opc 1111265
Custo deteroragio das mégul 55
z Tarefa i 1 H F 4 5 E ? ] 4 10 1 1 1 ) 1
Miguina m 1 i 4 1 2 5 5 i s z 3 H 3 4
Fosicio 4 b 1 1 1 1 2 1 F Fl ] z 1 1
Instants chegada Prevista = ™ an = U £ ] us 11 ) w0 = o
Instants iniclo tarofa 1388 k) n = u =] 1 o1s2 183 .75 o) = =
[Tempa pracessamenta 105 5 163 &1 543 2.2 263 W6 73R EA3a5 s34 ETE W
Entrega MEIEGIEZ &1 B3 JIeFm 12 1A a6 IWE IMSAS A BT 1814
Penalizagha atrass 3434 0 El EEREERILE [ [} 1 1 nm 0 138 o
Peralizagiio antecipegsn o 158 0 o [ a8 351 ] a5 2 a EIRS 0w
Custo detioragio miuina 12 54 14 08 &7 4.4 R 18 87 3l a7 33 zl 03 EL]
Custo antedipagio L 158,855
Custo Arase 3 AL0AI1S
Tempo de processamentoope 13 | 113035205
Custo deterioragio das maqui R4 591
[ F ] assesmzs
pa Sohugia| 150, 100006
3 Torela i 1 b 4 5 3 7 ] a 1 1 it 1 1" 5
Meguina m z 5 3 5 1 3 1 1 1 4 5 z 1 3
Posicio 3 1 1 1 1 1 2 1 H 3 3 z 1 1 3
Instante chepada Prevista i o n b 90 50 ] a 110 @ w £
i 136845 5] a i E =] ] EC R PE 54 1 = ol
Tempa processamento o 53 [ 62 34,2 a3 a 218 59245 aasm s34 ETE A
Entrega ZabgsER 11505 3 EEEY 121 s 41 LM A75a5 TSN ke TEAwaTs mES
Fonalizagia atraso o o 7 s o [} ] o a a a 135 T
Fonallzagia antocipagaa TME 1B [ [ EXY a1 ] 251 0 M0 4455 az 0 o
custa detiaraia miguina E 42 24 Y T e 31 w7 27 27 43 21 12 85
[Cusio antecpagia )
Custo Atrase ’
[Tempa de processamenta ope P2
custo detenaragao das magui R
284, 768535
277 20001
0 [Tareta [ 1 kS El 4 5 E 7 B a it 1 iH 1 1 =
Mdguing n = : 4 kS 4 1 2 2 1 1 1 = s 1
Posigio s : 1 1 3 2 E] 1 2 3 ] 2 1 1 3
Instante chegaita Previsia 15 E 0 15 105 50 50 0 5 19 1 a0 1w B i
Instante inicio tareli 136,848 T i 512 50 62 0 W 1483 1 B
Tempa processsmento 1002088 71 &1 543 TE5EE 3.2 B3 % M 56115 534 51T 95366
Entrega 136.5565 &1 653 HLdEE 122 1483 % L0 145 T4 ERTS  225%
Penalizaio atraso 0 [ 1 11 1 [3 [} 10 ¢ Hnm [ 135 417
Penalizaia anteciposao noazz 45 [ o v B i ] 2l 9 1z 0 o
Custo detioragio magquina z 32 14 85 E e a8 87 a1 22 43 21 13
[Custo antecipacio ) 147,082
Custo Atrase 3 115854
Tempa de processamentacpe B3| 1114576
Custo doteroragto das miqul R4 a1
[ F | aazsmoes
77,05
B Tarcfa [ 1 H Fl 4 5 3 H] ] 4 1 i 1z 1 1 i
ndguina m El i Fl 4 B a a i 1 B 3 s Fl F
Fosicio E 3 1 1 2 2 1 F ] ] ] 1 1 b
Instants chogada Pravista s n = 15 up 50 ] a5 1 10 w =
inctanta inicla tarefa 135,355 an L3 a0 £ LI A maz eI it =
[Tempa processamenta 7 & EXEE 2.2 363 e L =54 maTE
Entrega P 57 EECTE N BT X 4 ImET WFIR 7NS1 18IS T4 BT
Perializagia atrase o 5 40,230 1 ] ] 1 7EEs 031 o 0 135
Perializagiio amecipegeo 5992 0 o A 5.1 ] 618 2 LI Lz 0
Custo detioragio mituina 17 54 12 55 44 e 61 7 37 27 53 2l 03
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Custo antecipagia
Custo Atrase

Tempa de processamenta opc

Custo deterioragio das magui

3 Tarcfa [ 1 1 Fl 4 5 3 ? ] 4 10 i 1z 1 14 is
vdguina m B F 1 El 4 1 a a 3 Fl 1 s s F F
Posicio E H 1 3 2 2 1 £ 2 E 2 1 1 2
Instanta chogada Pravista o in 5 1s k! 50 a a5 1 1 = o
Inctanta inicla tareda n n 5 lag3 L E2 a 13ma3 19 £ .75
|Tempa pracessamento arz &1 s43 F1aE 24,2 563 aa 3 54985 s34 RIS
Entrega &1 17242 1433 4 13,97 1008 TIA 185, E475
Perializagia atrase 3 3 1 ] ] 1 as n o
Periblizagiia anecipagao 70138 3 0 o o A 1 ] 508 El Lz TS
Custo detioragdo méguina ] 3z 14 11 55 E e 2 122 31 2l a2
Custo antecipesio L 16LESI7
Custo Mrsse i’ 85,365
Tempo de processamentoope B3| 11350743

qu_F2 B4
337,47 1378
108 958

7 Tarefa i 1 1 3 4 5 3 7 ] a n u it 15 1 =5
Miguina m H i 1 1 1 5 1 ] i 4 5 H H 5 3
Posici 3 L 1 1 1 2 2 1 H 3 3 z i 1 3
Instante chepada Prevista st ] 45
instante inicio tarefa E2 ] w
Tempa processamento e aa s
Entroga 1288 a1
Fonalizagia atraso [} ] a
Ponallzagila antecipagao ELR (]

Custo datioragia miguina 1] El
(Custo anteclpacia F1 1456143
Custo Atrase 7 | 1eaes
[Tempa de processamentoops B | 111855
Custo detedoragia das migul R4 B8]
[ F | assasees
2an.0000%

) |Tareta 1 1 2 3 4 5 E 7 B a 1 11 17 13 14 15
Maguing " z 7 4 7 4 i s 5 ? ] 1 4 1 K 3
Posigio 4 b 1 1 i 1 ? 1 3 3 3 ? 1 1 2
Instante chepatta Prevista s kL 0 50 50 0 a5 19 10 a0 1w £ an
Instante inicio tarefi 1218 pis 0 62 0OUEEN ME3 M2 a7 b I
Temps processamento =1 3.2 863 46 115830 56245 1003 48,14 495 51T BLIELS
Lntrega & 12 183 6 LG MM 2451 13614 VR B L2105
Prenalizia atraso o E & o 1 o nm 4l a o 118 o
Fenalizagio anteciposao EER T3 [ B ani I X 9 o ws 104 0 e
Custo detioragio méguina z 43 ia E %] a8 a5 11 22 ER 2h s
Custo antedipacio F|dsesirEr
Custo Atraso /’ 44,4662
Tempo de processamentoope B3| 1155505
Custo deterioragio das miqui__F 633

B Tarcha [ 1 2 Fl 4 e 7 ] 4 1 i 12 1 14 i
Miguina m 5 4 5 4 2 2 El 1 1 3 1 E] z 1 4
Fosicio E b 1 1 El 2 1 1 2 2 2 z 1 E E
Instante chagada Pravista o in 15 s oo 50 a a5 il 1n =
Instante inlca taredn 0 158 1222 L 2 a 01,8 22 1 “
|Tempa pracessamento aaF ; S43 7498 34,2 863 a 73,18 s A% s34 s7E
Frarega 2167 57 E53 190156 1242 1223 41 1IR0E 0 MMSAS IS 13835 T4 [F-ETFRT
Perslicagio atraso ] s 73 151 1 ] ] LI ST L) o 0 195 24
Perinlivsiia antecipsgan 1538 0 o o [} .1 1 onm 2 a Lz 0 o
Custe detioragdo méguina 54 12 08 78 ad 1 61 LK} 31 22 21 13 i
[Custo antecipagio L 105,564
Custo AMraso i’ 10843
Tempa de processamentoope B3 1434782
Custo deteroragan das agu F 594

255,77005
247.400004

10 Tarefa i 1 I 4 5 3 7 ] a 10 1 1z 1 " s
Msguing m H 1 ] 1 1 i 5 5 H 5 1 3 i 4 4
Fosicin 4 L 1 1 F] 3 H 1 3 3 3 z i F
Instant chegada Prevista 15 o a st w0 ES
Instante inicio tarefa n: i E2 <) E=)
|Tempa processamenta a5 5 CTE] a9z 54,75
Entroga Imamm 11505 = T2 Dla 1283 T8 7
Ponallzagia atraso a o 7 3,3 Lo o o a 5
Porallzagia antocipagaa AE/T 18 [ o o EX) 251 204 o
Custe detioragio maguing z a3 34 13 87 E o8 26 13

[Custe anteipagaa FL| 1sssEmE
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132

custo Atrase. =3
|Temipa de processamento o F3
custo dotodoragio das miqul R4

RLEE
113510655

250,230011

Métoda das distdnclas relativas ponderadas com p=1, W1=W2=W3=-W4=0,25

Solugho nicial

Maguna m
Posicio

Instante chegara Prevista
Instante inicio tarels
Tempa processamento
Entrega

Penalizaio atraso
Penalizx o antecipatan.
Custo detioragio miguina

Custe antecipagia [
Custo Atraso 23
Tempa de processamento ope F

Custo dotedoragio das migul_F4

D T T i

Tempa Sebugdal
Tarefa [
Miuha m
Posicia

Inctanta chogada Provista
Instants micio tareta
|Tempa pracessamento
Entrega

Penalliaghe atraso
Perialiiaio amecipagao
Custo detioragio méquina

Custo anteipagio [}
Custo Mraso. -3
Tempa de processamentoope F3
Custo deterioragdo das magui_F

Maguina m
Posicio

Instant= chepada Previsa
Instante inicio tarefa
Tempa pracessamenta
Entrega

Ponalizagia atraso
Ponallzagia antecipagaa
Custo detioragi miguina

[Custe antacipagin F
Custa Atrase 3
|Tempa de processamento ope P2
Custe deterdaragio das maqui_F4

4 |Tareta ]
Maguha n
Posigio
Instante chegada Prevista
Instante micio tarefa
Tempo processamento
Entrega
Fenalizxo atraso
Penalizxo antecipatao
Custo detioragia méguina
Custo antecipacaa 3
Custo Atraso 7
|Tempe de processamenta ope R
Dlilndmlﬂrondismﬁgu\ 4

Tempa Sokigio

5 Tarefa i
Miquina m
Posicao
Instanta chagada Pravista
Instante inicia tareta
[Tempa pracessaments
Enirega

SR
T75519EE

11255
177,2857
12302901
547

0,30930619
288, 280611

56,68
178,585
113132475
547

nETETE
23180012

3
138,82
105,892
205,712
3424

=

FEFES)
140135
1211855

K]

[E TR
310,470001

138,57
105 g3
5T

4

e

AREE

Taa

cELEE

Eoow

e

LeowBRES

105
135,085
732805
200.3631
1536305
[

%

5

10
1242
ragE
199,186
15,188

74

105
115,085
7327805
200,361%
15,3630

e

15
12332
74986
190,186

50
0.7
31335
15085

EE0)

a0

24,2
123,2

EX

ETR]
1242

S0

583
LS
160,345
1005

(1]

sl

714
©2.345
163 525
10335

o
4]

2]
88
15,85

EEaa
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a 1
a 2

? 1

a5 m
85 2713
5 628185
1165 2149435
0 ELEm
295 )
0y 1

4 1

1 3

H F

a5 11
a5 1
5 54863
155 19,985
a 2
ms 0135
LA kA
a 1

a 2

H 3

a5 1
95 ELGAS
25 55405
165 111818
0 se3mas

a

21

a 1

a 3

3 3

5 1
152 160,395
362 5605173
13,02 218,358
O E
614 q
ar 31
4 1

1 2

F 3

as 13
157 144655

38 AR
1,8 200,354

1m
112
7.EL
2141

17

g7
21841

115
17

1
144,58

26258
ELFES

22

L35
1airs
FTTIETS

= 1=
% 7

&) 1

& m
LES =
55,53 SEE
1715 BGE
pIRE] o
a 24

34 21
1@ 1

4 2

z 1

n

=

SRR

BAE

o

24

zl

1 15

1 5

z 1

El w
e =
S0 ]
5 s Hag
0555 [
a 4

EX 7l

= 1=

1 ?

z 1

an m

] =
S05E 588
144,08 E
a o

(=4 24
34 1

1@ el

z H

z 1

10

=

SEE

BhE

55,75
0TS

75

11

5475

LES
I
EIECES
EER; 3

78
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Penaliiagha atrasa
Peralizagio antecipagso
Custo detioragio miguina

st antecipagin i
Custo Araso i
Termp de processamento ope 3
o dasmagqul B

Tarefs i
Miguina mn
Posicio

Instante chegada Prevista
Instante inicio tarefa
Tempa procassamento

e

Fonallzacia atraso
Fonallzsgia antcipagaa
Custa datioragta maguina.

Custe anteipagda F1
custe Atraso (3
[Tempa de processamento opi B

Custo detedoracio das migul R

]

[rarata 1
Miguia m
Posigio

Instante chegata Prevista
Instante inicio tarels
Tempo proceszamento
Entrega

Penalizagio atraso
Fenaliz o antesiparan.
Custo detioragia miguina

Custo anteciposio =Y
Custo Atraso (73
Tempa de processamento o R
Custo deteroragso das maguiF4

Tarefa i
Miguha m
Posigiio

Ingtanta chagada Provicta
instants inicla tarefa
[Tempa pracessamenta
Entrega

Peralizagia atraso
Perializsfia antecipsgao
Custo detioragio mégquina

£l n
Custo Araso -4
Tempo de processamento ope F3
qui F4
[rarera i
Mdguina mn
Fosico
instante chegada Prevista
instante inicio tarefa
rempa pracessamento
Entroga
Ponalizagia atrazo
Ponalizagia antecipagia
Custo detioragia miguing
Cutto antecipagia Cl
Custo atrase "

|Tempsn de processamento oge 3

Custo dotedoragia das miqul R4

[
T .
MAguing n
Posigio

Instante cheada Prevista
Instante inicio tarcla
Temp processamento
Entregs

Fenalizagio atraso
Fenalizagia antecipagao
Custe detiorasia miguina

EXE
1]
1z

3,75
150,5863
12285350
581

O EEHEED
324,040009

145,046
108,005
54,073

20,2472

030937365
333, 300087

1202,4878
543

030322823
455 GG

36,2655
128206
1202809
78

00,3008 1555
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APENDICE N

Método Penderado, W1=W2=W3=W4=0,25

| Solugdo inicial

Tarefa

1
Méguina m

Pasicio =
1 Tarefa i 1
Miquina m 3
Posicio 1
Instante chegada Previsto 123
inicio tarefa 130,97
Tempo processamento 103,352
Entrega 743,872
Penalizagio atraso o
Penalizagio antecipagao 0,128
CQusto detioragio maquina 1.7
Custo antecipacio F1 30,258
Custo Atraso F2 85141
Tempo de processamento o] F3 | 720,3555
Custo deterioragio das mig F4 44,8
[F] 2201385
| Tempo Solugio] 152,41
2 Tarefa i 1
Miquina m 1
Posicio a
Instante chegada Previsto 125
inicio tarefa 139,82
Tempo processamento 105,832
Entrega 245712
Penalizacio atraso 3,424
Penalizagio antecipatao o
Custo detioragio maquina 1,2
Custo antecipagio F1 31.23
Custo Atraso F2 91,563
Tempo de processamento o] F3 | 7240355
Custo deterioragdo das mig F4 a3

[ S i

| 222,4726

-

| Tempo Solugia] 169,43
1

Maguina m 2
Pasigio 4
Instante chegada Previsto 125
inicio tarefa 138,4218

Tempo proc 101,0531
Entrega 239,479
Penalizagia atraso o
Penalizagia antecipagaa 4,52512
Custo detioragio miquina 2
Custo antecipagio F1| 3751532
Custo Atraso F2 81,141
Tempo de processamento o] F3 | 712,0387
Custo deterioragdo das mdg F4 a4

[[F] 215,508s

Ternpo Solugéol
4 Tarefa 1
Maguina m

Posicio

Instante chegada Previsto
inicio tarefa

Tempo processamento
Entrega

Penalizagdo atrase

180,19

[

125
133,82
105,842
245,712
3424

47,2
17,2

148
32

70

70
48,2
1162

158
54

[

71,3
44,538
115,838

15,162

46,2
1162

20
20
61
81

24

03

56,3
71,2
9,3

13

54,3
69,3
7.3

105
124,2
76,986
201,186
17,186
a

95

105
1242
75,986
200,186
16,186

8,7

W ;

105
124,2
75,986
201,186
17,186

105
1242
74,986
199,186
15,186
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a0
.0
347
124,2

28

w

a0
a0
342
1242

28
71

=

a0
a0
342
1242

28

50

50
342
1242

a9
an,85
159,85

0,45
0.8

~

50

ag
o0,55
159,85

0,45
08

0,85
154,85

4.8

-

a5
117.2
22,72
139,92
0

6,08
12,2

-

as
116,2
23,62
139,32
0

618
8,7

a5
115,838
22,5838
138,4218
0

75782
9,6

95
1162
21,62

139,82
0

10
159,85
57,9775
217.8275
47,655

0

31

o

10
159,85
57,9775
217,3275
47,655

31

110
159,85
57,9775
217,8275
47,655

0

31

110
154,85
574775
2178275
47,655



APENDICES

Penalizagio antecipatao

Custo detioragio maquina 12
Qusto antecipacio F1 31,73
Custo Atraso F2| 865
Tempe de processamento o) F3 | 772,0255
Custo deterioragio dasmdg F4 38,5

[F] 2193478

| Tempo Solugio] 17666

5 Tarefa 1 1
Maguina m 2
Posligio 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inleio tarefa 138, 4218
Tempo processamento 101,0531
Entrega 235,4743
Penalizacio atraso ]
Penalizagdo antecipatao 4,5251%
Custo detioragdo maquina 2
Custo antecipagio F1| 2751522
Custo Atraso F1 92,141
Tempo de processamento o) F2 | 719,0082
Custo dasmdg F4 46

[F] 2226886

| Tempo Solugao] 165,67

] Tarefa i 1
Maguina m 1
Posigio 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 130,82
Tempo processamento 105,892
Entrega 245,712
Penalizagio atraso 3424
Penalizagdo antecipatao ]
Custo detloragdo mdquina 1z
Custo antecipagio F1 31,23
Qusto Atraso F1 86,565
Tempo de processamento o) F3 | 722,0855
Custo das mig F4 385

[F] 219847
| Tempo Solucio] 166,27

7 Tarefa i 1
Maguina m 3
Posiic 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 139,92
Tempo processamento 103,952
Entrega 243,872
Penalizagdo atraso o
Penalizagdo antecipatac 0,128
Custo detioragio mdquina 1.7
Custo anteclpagde F1 30,258
Custo Atrazo F1 85,141
Tempo de processamenta o) F3 | 720,3555
Custo deterioragdo das mag F4 44,8

[F] 2201386
| Tempo Solugia] 165,62

a8 Tarefa i 1
Maguina m 2
Posicao 4

158

71,3
44,538
115,838

15,162
43

46,2
1162

158
54

472
117.2
Q

145
32

B ook
SR =

56,3
71,3
93

13

w

15
15
54,3
69,3
73

11

105
1242
75986
200,186
16,186
a

8,7

105
1242
74,986
199,186
15186
0

78

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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%
%
342
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88
44

=
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a0
347
1242

28
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90,85
159,85

045
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90,85
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045
0.8
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.
woB8&&oco

5,18
8,7

95
115,838
22,5838

1384218
0

75762
96

95
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23,62

139,82
[

6,18
87

117.2
22,72
139,92

6,08
122

o
3,1

110
158,85
6049775
2208275

53,655

37

10

110
158,85
57497175
2178275
47,655

31

1o

10
158,85
579775
2178275
47,655

31



APENDICES

Instante chegada Previsto 125 70 20 1= 105 a0 50 o 95 110
Instante inicio tarefa 147 62 70 20 15 116,2 a0 &9 5} 1242 158,85
Tempo processamento 106,572 aE,2 67 543 74,346 32 an,85 43 23,42 57,9775
Entrega 254,192 116,2 a7 69,3 190,545 1242 159,85 43 147,62 2178275
Penalizagio atraso 20,384 a 9 73 5546 i} 1] a 3,24 47655
Penalizagio antecipatao o 15,8 ] a a 28 0,45 5} 0 5}
Custo detioragio maquina 2 54 27 03 05 a4 1 a5 96 31
Custo antecipagao F1 75,05
Qusto Atraso F2 98,125
Tempe de processamento o) F3 | 729,7355
Custo deterioragio das mdq F4 42,8
[F] 222,927
[ Tempo Solugio] 164,12
] Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 ] g 1o
Maguina m 2 2 3 2 3 3 1 1 2 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 g0 50 o 95 110
Instante inicio tarefa 138,4218 713 20 15 1242 g0 a8 0 115838 155,85
Tempo p 101,0531 44,538 65 56,3 75,986 2 a0,85 44 22,5838 609775
Entrega 239,4749 115838 a5 71,3 200,186 1242 158,85 A4 1384218 2208275
Penalizagio atraso o a 7 83 15,186 o a [ a 53,655
Penalizagio antecipacaa 452512 16,162 1] a il ¥ 0,45 0 75782 [i}
Custo detioragio maquina 2 4,3 2.4 13 87 71 08 Bl 96 7
Custo antecipacio F1 | 37,5153z
Custo Atraso F2 92,141
Tempo de processamento o) F3 | 719,0982
Custo deterioragio dasmdg F4 46
[[F] 2225888
[ Tempo Solugao] 161,73
10 Tarefa 1 1 2 3 4 5 [ 7 g £l hv]
Maguina m 3 3 2 1 2 2 1 3 3 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 50 50 o 45 110
Instante Iniclo tarefa 13992 0 20 15 1242 50 69,3 o 1172 160,345
Tempo processamento 103,952 47,2 67 54,3 74,986 342 91,045 43 22,72 6105175
Entrega 243472 1172 ar 69,3 199186 1242 160,345 43 138,92 2213968
Penalizagio atrase o a 4 73 15,186 [u] 1035 4 0 54,7935
Penalizagio antecipatac 0,128 148 (1] a a a5 a o 5,08 o
Custo detioragio maquina 17 32 2 08 79 4.4 0.8 48 122 a7
Custo antecipagio F1 29 B0&
CQusto Atraso F2 91,3145
Tempo de processamento o) F3 | 7254198
Custe deterloragio dasmdg F4 41,7
[F ] 222,008
| Tempo Solugio] 169,75
Método variante das métricas ponderadas, W1=W2=W3=W4=0,25
| Solugdo inicial  |Tarefa i
Maguina m
Posicdo
i
1 Tarefa 1 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 V]
Maguina m 2 2 3 2 3 3 1 1 2 1
Posi¢io 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 J0 20 15 105 50 a0 o] 95 110
Instante Inicio tarefa 1384218 713 20 15 1242 50 G2 0 115838 1483
Tempo processamento 101,0531 44,538 65 56,3 75,986 342 86,3 44 225838 55,245
Entrega 2394749 115,838 85 71,3 200,186 1242 148,3 44 1384218 207,545
Penalizagdo atrase o a 7 53 15,186 [s] a [ a 27,08
Penalizagio antecipatac 4,5251% 16,162 0 a [ a8 35,1 o 75782 o
Custa detioragio miguina 2 43 2.4 13 87 71 08 B1 96 37

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

153

-

Tarefa 1
Maguina m
Posigio

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamente
Entrega

Penalizacio atraso
Penalizacio antecipacac
Qusto detioracio méquina

Custo antecipagao F1
Custo Atraso F2
Tempo de processamento o F3
Custo deterioragio dasmdg F4

Posigio

Instante chegada Previsto
Instante Iniclo tarefa
Tempa processamento
Entrega

Penallzagio atrase
Penalizagio antecipacac
Custo detloracio maquina

F
| Ternmpo Solugio]
Tarefa 1
Maguina m

Custo antecipacdo F1
CQusto Atraso F2
Tempo de pracessamento o) F3

Custo deterioragio das mdg F4

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempa processamento

F I
| Tempo Solugio]
Tarefa i
Maguina m
Posigio

Custo antecipagdo F1 | 72,15532
Custo Atraso FZ 65,576
Tempe de processamento o) F3 | 6%4,2657
Custo deterioragio dasmdg F4 a5

[F] 1756068
| Tempo Solugio] 158,43
Tarefa i 1
Maquina m k]
Pasicio 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 139,892
Tempo processamenta 103,952
Entrega 243,872
Penalizagio atraso o
Penalizacio antedpacao 0,128
Custo detioracdo magquina 1,7
Custo antecipagao F1 64,308
Custo Atraso F2 58,576
Tempo de processamento o) F3 | 695523
Custo deterioragdo dasmdg F4 44,8

[F] 75,5087

| Ternpo Solucio|

157,05

125
139,82
105,292
245,712
3424

12

65,88
&5
599,263
43

[F] 176,657

161,29

1
2
4

125
1384218
101,0531
23,4749

1]
4,52512
2

72,18532
65,575
684,2657
as

175,6468
163,67

47,2
17,2

1,8
32

46,2
1162

158
54

13
44,538
115,838

16,162
43

713
44,538

24

15
15
54,3
69,2
73

11

S

15
56,3
713

53

13

5]

15
15
56,3

105
1242
75,986
201,186
17,186

85

wow o

105
1242
75,986
200,186
16,186
i

87

105
1242
75,986
200,186
16,186
Q

a7

5

105
1384218
78,67919

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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342
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1242
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342

50
82
86,3
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5,1
0,8

86,3
1483

5,1
0.8

1483

351
08

50
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86,3

g 9
2 3
1 3
0 a5
0 117,2
4 237
a5 139,92
10 i
o 6,08
a8 12,2
8 9
2 1
1 3
o 45
0 116,2
46 23,62
45 139,82
10 i
0 6,18
a8 8,7
g 9
1 2
1 3
o a5
0 115838
44 225838
44 1384218
[ a
0 7.5782
61 9.6
g 9
1 2
1 3
o a5
0 115838
44 22,5838

110
1483
56,245
204,545
21,09

31

hlv]

110
1483
56,245
204,545
21,09

31
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-

110
50,245
207 545
2708

37

10

10
1483
50,245



APENDICES

Entrega 220 115,838 85 71,3 218101 1242 148,3 49 1384218 207,545
Penalizagio atraso o a 7 5,3 34,10099 0 0 [ 0 27,09
Penalizagia antecipagaa 24 15,162 [ a i 88 35,1 o 75782 5}
Custo detioragio maquina 17 a3 2,4 13 7.9 71 08 (%1 96 37
CQusto antecipagio F1 91,6407
Custo Atraso F2 | 83,49099
Tempo de processamento o) F3 | 92,7058
Custo deterioracio das mag F4 44,9

[[F] 76,2886
| Tempo Solugio] 161,23

[ Tarefa 1 1 2 3 4 5 [ 7 & 9 hlv]
Maguina m 1 1 2 1 2 2 3 3 1 3
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 Ja 20 15 105 S0 50 o a5 110
Instante inicio tarefa 133,82 70 20 15 12432 50 62 o 116,2 1483
Tempo processamento 105,892 6,2 67 543 74986 342 86,3 43 23,62 56,245
Entrega 245,712 1162 87 69,3 199,186 1242 1483 43 133,82 204,545
Penalizagio atraso 3,424 i} E] 73 15186 i} 0 4 0 21,08
Penalizagio antecpagaa o 15,8 o a a B8 35,1 o 6,18 o
Qusto detioragio méquina 12 54 22 03 7.9 a4 1 a8 8,7 31
Custo antecipagao F1 65,83
Custo Atraso F2 ED
Tempo de processamento o F3 697,263
Custo dasmdg F4 39,5

[F] 1760107
| Tempo Solugao] 165

7 Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10
Maguina m 3 3 2 3 2 2 1 1 3 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 E]
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 80 50 4] a5 110
Instante Inicio tarefa 13252 0 20 15 1242 50 62 0 117.2 1483
Tempo processamento 103,952 47,2 67 54,3 74,986 322 86,3 o 22,72 59,245
Entrega 243872 1172 ar 69,3 199186 1242 1483 44 138,92 207,545
Penallzagdo atrase ] a 4 73 15,186 [s] a [} a 27,09
Penallzagdo antetpatac 0,128 148 o a L] 88 351 o 6,08 o
Custo detloragio miquina 17 32 22 11 7.9 44 08 Bl 122 37
Custo antecipacio F1 54,908
Custo Atraso F2 64,576
Tempo de processamento oy F3 700,523
Custo das mdg F4 43,3

[F] 1769517
| Tempo Solugio| 160,12

] Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10
Maguina m 1 1 2 1 2 2 3 3 1 3
Posigdo 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 90 50 4] a5 110
Instante inicio tarefa 139,82 0 20 15 1242 80 62 o 116.2 1483
Tempo processamento 105,852 46,2 67 54,3 74986 342 86,3 43 23,62 56,245
Entrega 245712 116,2 B7 69,3 199,186 1242 148,3 43 139,82 204,545
Penalizagio atraso 3424 Q k) 73 15,186 4] Q 4 Q 21,08
Penalizagio antecipatac o 158 L] a q 8.8 35,1 [} 6,18 [}
Custo detioragio mdquina 12 54 22 08 .9 44 1 4.8 87 RS
Custo antecipacio F1 65,48
Custo Atraso F1 1]

Tempo de processamento o] F3 | 697,263
Custo deterioragdo das mdg F4 39,5

F I 176,0107

| Tempo Solugia] 170,54

Tarefa i 1 2 3 4 5 & 7 a 9 o
Maguina m 2 2 1 2 1 1 3 3 2 3

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

Pasicdo 4
Instante chegada Previsto 125
Instante i 138,4218
Tempo 10,0531
Entrega 239,4749
Penalizacio atraso o
Penalizacao antecipagao 4,53512
Custo detioracdo maguina 2
Custo antecipagao F1 | 72,15532
Custo Atraso FZ 54,576
Tempe de processamente o) F2 | 637,2657
Custo deterioragio das mdq F4 a4

[F] 1738077

| Tempo Solugio] 163,43
10 Tarefa i 1
Maquina m 2
Paosicdo 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 1384218
Tempo p 101,0531
Entrega 239,4749
Penalizacia atraso o
Penalizacio antecipatao 4,52512
Custo detioragio maquina 2
Custo antecipagio FL | 72,1532
Custo Atraso F2 65,576
Tempe de processamento o F2 | 694,2657
Custo deterioragio dasmdg F4 a6

Método das distancias relativas ponderadas com p=1, W1=W2=-W3=W4=0,25

[F] 175.6082

| Tempo Solugio]

I Solugdo inicial  |Tarefa i

135,63

Maguina m
Pasicio
I_

1 Tarefa i 1
Méguina m 2
Pasicdo 4
Instante chegada Previsto 125

inicio tarefa 138,4218

Tempo pro 101,0531
Entrega 239,474
Penalizagio atraso o
Penalizacia antedipacaa 2,52512
Custo detioracdo maquina 2
Custo antecipagio F1| 3751532
Custo Atraso F2 81,141
Tempo de processamento o) F3 | 712,0282
Custo deterioragio dasmdg F4 a4
[¥] oz100m

| Tempo Solugie] 146,25

2 Tarefa 1 1
Maguina m 1
Posicio 3
Instante chegada Previsto 125
[ Inlelo tarefa 160,345
Tempo processamento 118,207
Entrega 278,552
Penalizagio atraso 69,104
Penalizagio antecipacac ]

70
71,3
44,538
115,838
a
15,162
a3

70
71,3
44,538
115,838
a
15,162
a3

70
71,3
44,538
115,838
a
15,162
a3

47,2
117,2

148

105
1242
75,936
201,185
17,186

25

wow

1242
75,986
200,186
15,186

[regreaye

105
17,2
73,676
190,876
6876

i

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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1483

5,1
08

50

65,3
91,045
160,345
1035

e

~rom&Eco
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wo=iwikoo
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115,838
22,5338
138,421
i

75782
96

=

a5
115,838
22,5838
138,4218
0

75782
96

¥

a5
115,838
22,5838
138,4218
0

75782
96

1242
23,42
147,62
3,24

110
1483
56,245
204,545
21,09

31

10

110
1483
58,245
207,545
27,09
37

o

110
159,85
57,9775
217,2275
47,655

31

110
147,62
56,143

203,763
18,526



APENDICES

Custo detioragio méquina 12 3z 22 08 87 a4 0,8 a5 96 31
Custo antecipagio F1 23,5
CQusto Atraso F2 120,081
Tempo de processamento o) F3 | 741,855
Custo deterioragio dasmdg F4 38,8
F I 0262107
| Tempo Solugio] 139,57
TE  Tarera [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i
Maguina m 1 1 2 1 2 2 3 3 1 3
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 a0 50 o a5 110
Instante Inicio tarefa 139,82 70 20 15 1242 a0 69 o 116,2 158,85
Tempo processamento 105,892 46,2 67 54,3 74,986 42 0,85 43 2362 579775
Entrega 245712 116,2 a7 693 199186 1242 158,85 43 138,82 2178275
Penalizacio atraso 3424 a k] 73 15,186 o Q 4 1] 47,655
Penalizagio antedipacao ] 158 [1] a i a8 045 1] 6,18 o
Custo detioragio méquina 12 54 2,2 05 7.5 a4 1 a8 8,7 31
Custo antecipagio F1 31,23
Custo Atraso F2| B65ES
Tempo de processamento oy F2 | 722,0055
Custa deteroragio dasmdg F4 39,5

F I 0,228065

| Tempo Solugao] 1515

4 Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Maguina m 1 3 2 1 3 2 1 3 2 2
Posigio 3 2 1 1 3 2 2 1 3 4
Instante chegada Previsto 125 FL] 20 15 105 90 50 o a5 110
Instante Inicio tarefa 160,345 L] 20 15 1172 a0 69,3 o 1242 147,62
Tempo processamento 118,207 47,2 67 54,3 13676 432 91,045 43 23,42 56,143
Entrega 278,552 1122 ar 69,3 190876 1242 160,345 43 147,62 203,763
Penalizagio atraso 69,104 a k) 73 6,876 o] 1035 4 324 15,526
Penallzagio antecipacao o 148 [} a Q BE 1) o] 1) o]
Custo detioragio miquina 12 32 22 08 8,7 44 08 48 96 31
Custo antecipagio F1 235
CQusto Atraso F2 120,081
Tempo de processamento oy F3 | 741856
Custa Ho dasmdg Fd 388

F I 0,262107
| Tempo Solucao| 149,98

5 Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Maguina m 1 3 2 1 3 2 1 3 2 2
Posigio 3 2 1 1 3 2 2 1 3 4

chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 4] a5 110
Instante inicio tarefa 160,345 0 20 15 117,2 a0 60,3 4] 1242 147,62
Tempe processamento 118,207 472 67 543 73676 342 91045 43 2342 56,143
Entrega 278,552 17,2 87 693 190876 1242 160,345 43 147,62 203,763
Penalizacio atraso 69,104 Q k) 73 .8/6 a 1035 4 3.24 19,526
Penalizagio antecipatao o 148 [ 4] Q 88 1) o] 1) 0
Custo detioragio mdquina 1z 32 22 08 B7 44 0.8 48 9.6 31
Custo anteclpagio F1 236
Custo Atraso F2| 120081
Tempo de processamento o) F3 | 741856
Custo deterioragio das mag F4 388

F I 0.262107
I Tempo Snluﬁfol 150,12

B Tarefa i 1 Z 3 4 5 8 7 8 9 o
Maguina m 3 3 ? 1 b3 7 1 3 3 1
Pasicao 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3

chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 o a5 110

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

Instante inicio tarefa
Tempo processamento
Entrega

Penalizacia atraso
Penalizacio antecipataa
Custo detioragio magquina

Custo antecipagio F1
Custo Atraso F2
Tempo de processamento o] F3
Custo deterioragdo das mag F4

F I
[ Tempae Solugio]
Tarefa 1
Maguina m
Pasicio

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamenta
Entrega

Penzalizagia atraso
Penalizagio antedpagao
Custo detioragio maquina

Custo antecipacio F1
Custo Atraso F2
Tempo de processamento o F3
Custo deterd, do das mdg F4

F I
[ Tempo Solugdo]
Tarefa 1
Maguina m

Posigio

Instante chegada Previsto
Instante Iniclo tarefa
Tempa processamento
Entrega

Penallzagdo atrase
Penallzagio antetipatac
Custa detloragio miquina

Qusto antecipacio F1
CQusto Atraso Fz
Tempe de processamento o) F3
Custe deterd: Ao das mdg F4

| Tempo Solugiol
Tarefa i
Maguina m
Posicio

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamento
Entrega

Penalizagdo atrase
Penalizagdo antecpagao
Custa detioragio mdquina

Custo antecipacio F1
Custo Atraso F2
Tempo de processamento o) F3
CQuste deterioragio dasmdg F4

]

| Tempo Solugio|

139,92
103,952
243872
¢

a123
17

29,208
91,3145
725,4198
41,7

0,277778
149,06

37,741
110,625
727,816

42,8

0,343307
152,04

37,51532
81,141
712,082
44

0,310071
142,47

125
150,85
11791
27776

6752

12

30,13
106,822
733324

42,2

0317283
152,8

70
47,2
1172

148
iz

44,2
1142

178
a3

13
44,538
115,838

0
16,162

47,2
117,2
a

148
32

1 o
= o BB

15
54,3
69,3

73

03

w

15
543
69,3

73

11

1242
74,936
199,186
15,186
79

[regyTeRT

105
1242
75,986
200,166
15,186
8,7

105
1242
74,956
199,186
15,186
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o™

a0
a0
342
1242
0

88
71

90

90
342
1242

28
44

69,3
91,045
160,245
1,035

08

-

50
65,3
91,045
160,245
1035
08

90,85
158,85

045

a0

]
90,85
150,85

045
0.8

23

A6
46
o

a8

117,2
22,72
139,92
0

5,08
12,2

a5
1142
22,42
136,62
0

9,38

8,6

95
115838
22,5838

1384218
a

7.5782
4.6

95
117.2
22,72

139,92
Q

6,08
122

160,395
£1,05175
221,3968
54,7935
0

37

1o

110
138,62
54,793

193,413

0
1,761
31

10

110
155,85
574775
2178275
47,655
31

10

w

1o
139,52
54,982

194,902
1816

31
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Método das distancias relativas ponderadas com p=2, W1=W2=W3=W4=0,25

Tarefa i
Magquina m
Pasigio

Instante chegada Previsto
Instante inicio tarefa
Tempo processamento
Entrega

Penalizacao atraso
Penalizacao antecipatao
Custo detioragio maquina

CQusto antecipagio F1
Custo Atraso F2
Tempo de processamento o) F2

Custo deterioragdo dasmdg F4

125
160,345
118,207
178,552

69,104

1,2

236
120,081
741,856

388

[F] o262107

Tempo Solugio]

142,64

| Solucdo inicial  |Tarefa i
Maguina m
Posicio

'_

[ S [ i 1
Maguina m 2
Paosicao 4
Instante chegada Previsto 125
Instante inicio tarefa 147 B2
Tempo processamento 106,572
Entrega 254,192
Penalizacio atraso 20,384
Penalizacio antecipatao o
Custo detioragio maquina 2
Custo antecipagio F1 234
Custo Atraso F2 | 1065,5285
Tempe de processamento o) F3 | 735,1208
Custo deterioragio das mig Fd 40,2

[F] 0133068

Tempo Snluﬁ?ol 136,43

F3 Tarefa i 1
Maguina m 2
Pasicdo 4
Instante chegada Prevista 125
Instante inicio tarefa 147 B2
Tempo processamento 106,572
Entrega 254,192
Penalizacio atraso 20,384
Penalizacio antecipatao o
Custo detioragio maquina z
Custo antecipagio F1 236
Custo Atraso F2 | 106,6785
Tempe de processamento o) F2 | 7351793
Custo deterioragio dasmdg F4 40,2
[F] 0122088

Tempo Solucda] 135,33

3 Tarefa 1 1
Maguina m 1
Posigio 3
Instante chegada Previsto 125
Instante inieio tarefa 130,06
Tempo processamento 100,036
Entrega 130,086

70

70
aiz
117.2

143
32

70

70
a7z
17,2

143
32

a7z
117.2

148
3z

a1
49,06
130,06

a7

=

2,2

20
0
67
a7

=

22

-

1=

543
69,3
73

03

15

54,2
69,3
73

03

15

15
54,3
69,3

105
17,2
73676
190,876
6876

a

8,7

105
17,2
73,676
190,876
6876

a

87

105
17,2
73676
190,876
6876
87

105
147,62
82,7146
230,334
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[

a0

a0
v
1242

23
a4

[

a0
a0
342
1242

88
a4

[

a0
a0
342
1242

88
a4

a0

a0
342
1242

50
60,3
91,045
160,345
1,035

0.8

50
69,3
91,045
160,345
1,035

08

-

50
68,3
91,045
160,345
1035
0,8

50

68,3
91,045
160,345

o

465
46

9 o
r 2
3 a4
a5 110

1242 147,62
2342 55,143

147,62 203,763
3,24 19,526

0 0

96 31

9 10

2 1

3 3

a5 10

1242 160,345
23,42 E1,05175
147,62 771,3968
3,24 54,7935

0 0
96 37
9 10

2 1

3 3
a5 110

1242 160,345
23,42 B105175
147,62 2213968
3,24 54,7935

0 0
96 37
9 10
2 3
3 3
95 110

1242 160,345
23,42 5805175
147,62 2183968
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Penalizacio atraso o a 3 73 453348 a 1035 o 3,24 487935
Penalizagio antedpagao 13,304 1,94 o a i 28 0 5} 0 [5}
Custo detiaragio méquina 12 54 2,4 11 7.9 a4 1 a5 96 31
CQusto antecipagio F1 24544
CQusto Atraso F2 | 119,7031
Tempo de processamento o] F3 | 757,3524
Custo deterioracio das mdg  F4 ang
F I 0,167%62
| Tempo Solugio] 135,62
4 Tarefa 1 1 2 3 4 5 [ 7 -3 9 hlv]
Maguina m 3 3 2 2 2 1 3 3 1
Paslgio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 E]
Instante chegada Previsto 125 70 eli} 15 105 g0 50 o as 110
Instante inieio tarefa 139,92 70 20 15 1242 90 69,3 i} 117,2 160,345
Tempo processamento 103,952 47,2 G7 54,3 74986 342 91045 43 22,72 6105175
Entrega 243,872 1172 87 69,3 199,186 1242 160,345 43 139,92 2213968
Penalizagdo atraso o a k] 73 15,186 o 1035 4 0 54,7935
Penalizagdo antecpacan 0,128 148 o a a B8 a o 6,08 o
Qusto detioragio méquina 17 32 2,2 08 7.9 a4 08 a8 122 a7
Custo antecipacio F1 29,208
Custo Atraso F2 91,3145
Tempo de processamento op F2 | 725,413
Custa dasmdg F4 41,7
F I 0,1417538
| Tempo Solugao] 135,06
5 Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 & 9 10
Maguina m 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Pravisto 125 i 20 15 105 =lu] 50 o as 110
Instante Inlclo tarefa 147 62 0 20 15 1172 90 69,3 4] 1242 160,345
Tempo processamento 106,572 472 [ 54,3 73676 3432 91045 43 2342 B105175
Entrega 254,152 1172 ar 693 190876 1242 160,345 43 147,62 2213968
Penallzagio atraso 20,384 a 4 T3 6,876 4] 1035 4 324 54,7935
Penallzagdo antecpatac V] 148 0 a L] 8.3 a o a o
Custo detloragio méquina 2 32 2.2 0& 87 44 0.8 48 9.6 37
Custo antecipagio F1 235
Custo Atraso F2 | 106,6285
Tempo de processamento oy F3 | 735,1298
Custo dasmig F4 402
F | 0133068
| Tempo Solugao] 135,67
] Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 1o
Maguina m 1 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Posigdo 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 0 20 15 105 a0 50 0 a5 110
Instante inicio tarefa 148,62 0 20 15 117.2 g0 713 0 1242 163,645
Tempo processamento 111172 47,2 b1 56,3 73670 342 92,345 43 24,42 5B5867%
Entrega 259,742 172 Bl 71,3 190876 1242 183645 43 148,62 222,1918
Penalizagio atraso 31584 Q 3 53 5876 a 10,935 4 5,24 56,3835
Penalizagio antecipagao o 148 [ a Q 88 Q [¥] 1] [¥]
Custo detioragio mdquina 1z 3.2 24 13 87 [ 0.8 48 87 31
Custo antecipacio F1 236
Custa Atraso F2 | 1273185
Tempo de processamento o] F3 | 7418248
Custo deterioragio das mag F4 40,2
F I 0152047
| Tempo Solugia] 138,05
7 Tarefa i 1 2 3 4 5 e 7 8 El piv]
Magquina m 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
Paosicaa 4 2 1 1 3 2 2 1 3 kS

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
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APENDICES

Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 a0 50 o a5 110
Instante inicio tarefa 147 B2 70 20 15 1172 a0 63,3 ] 1242 160,345
Tempo processamento 106,572 47,2 67 543 73676 42 91,045 43 23,42 61,05175
Entrega 254,192 117,2 87 69,3 190,876 1242 180,345 43 147,62 2213968
Penalizacio atraso 20,384 a 9 7.3 5876 ] 1,035 a 3,24 547935
Penalizacio antecipacao o 14,8 [} a a 28 a o o o
Custo detioragio maguina 2 3z 12 03 87 a4 0.8 4.8 9.6 7
Qusto antecipacio F1 236
Custo Atraso FZ | 106,5285
Tempo de processamento o) F2 | 7351293
Custo deterioragio dasmdgq F4 40,2

[F] 0122088

| Tempo Solugio] 1365

-

8 Tarefa i 1 2 3 4 5 2] 7 ] 9 10
Maguina m 1 2 1 3 2 1 3 2 1 3
Posicio 4 2 1 1 3 F 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 g0 50 o 95 110
Instante inicio tarefa 148,62 70 20 15 1142 =) 69,3 ] 1242 160,345
Tempo processamenta 111172 a1,2 (3] 54,3 71686 43 91,045 46 24,42 5805175
Entrega 159,782 114,2 a1 69,3 185 HEE 1343 160,345 L) 148,62 1183968
Penalizacio atraso 31,584 a 3 73 1886 a 1035 o 52 487935
Penalizacio antecipatao o 178 o a a 8.8 a o o o
Qusto detioracio maquina 12 a3 2,4 1,1 7.9 [ 1 a8 8.7 31
Custo antecipagio F1 26,6
Custo Atraso F2 | 108,3385
Tempo de processamento o) F3 | 727,7333
Custo deterioragio dasmdg F4 40,5

[F] 0125300

| Tempo Solugio] 136,33

9 Tarefa 1 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Miguina m 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1
Posigio 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
Instante chegada Previsto 125 70 20 15 105 50 50 o 45 110
Instante Inlclo tarefa 147 62 70 20 15 1172 a0 69,3 o 1242 160,345
Tempo processamento 106,572 47,2 67 54,3 73676 U2 91,045 43 2342 6105175
Entrega 254142 1172 a7 69,3 190876 1242 160,345 43 147,62 2213968
Penalizacio atrazo 20,384 a 4 73 5876 a 1035 4 124 54,7935
Penalizacio antecipacao o 148 [} a Q 88 a 0 a [s]
Custo detioracio maquina 2 32 2 08 87 4.4 0.8 48 3.6 ERd
Custo antecipagio F1 23,6
CQusto Atraso F2 | 106,56285
Tempo de processamento o) F3 | 735,1208
Custe deterloragio dasmdg F4 40,2

] 0133088

| Tempo Solugio] 1345

-

10 Tarefa i 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Maguina m 2 3 3 2 3 2 1 1 2 1
Posi¢io 4 2 1 1 3 2 2 1 3 3
i chegada Previsto 125 0 20 15 105 S0 a0 o a5 110
Instante inicio tarefa 14762 85 20 15 136,1 S0 62 o 1242 1483
Tempe processamento 106,572 51,1 B 56,3 79913 42 86,3 44 2342 50,245
Entrega 254102 1361 85 M3 215013 1242 1483 44 147,62 207,545
Penalizacio atraso 20,384 12,3 7 93 32013 4] a [ 324 27,09
Penalizagio antecipatac o Q [ a Q B8 351 0 1) [v]
Custo detioragio maquina 2 3z 14 13 87 44 0.8 Bl 9.6 37
Custo antecipacdo F1 43,9
Custo Atraso F2| 117327
Tempo de processamento o) F3 754,27
Custo deterioragio dasmdg F4 42,2

[[F] 0198583

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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Tempo Solugio] 135,62
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APENDICE O

Métoda Ponderado, W1=W2=W3=W4=0,25

Solugdn inidal |Tarefa i

Miguina m
Posicao

Instante chegada Previsio
Instante inicio tarefa
Tempo pracessament s
Entrega

Penalizagio atrasa

Custa detioragia miquina

Custa anteclpagin F1
Custo Atraso 2
Tempo de pracessamento op F3
Custa deterdoragio das magi F4

[F]
[ TerpoSolusia)

i
Miquina m

Instante chegada Prevista
Instante inicio tarsfa

[ Tempo pracessament s
Entrega

Penalzagia atrasa
Peralizag antecipagan
custa datioragia miquina

Custa anteclpagin F1
Custa Atraso ]
Tempo de pracessamento o F3
Custa deterbaragio das miqi F4

L F |
[ Temposolugiq)

3 Tareta i
Miguina m
Posisio

Instante chegada Prevista
Instante inicio tarsfa
Tempo pracessament s
Entrega

Penallzagia atrasa
Penalizagio antecipagao
Custa datioragia miquina

Custa anteclpagin F1
Custa Atraso [
Tempo de pracessamento o F3
Custn deteriaragio das miq F4

| F|
[ TerpoSolucial

4 Tareta i
Miguina m
Posicin

Instante chegada Previsto
instante inicio tarefa
Tempo pracessamento
Entrega

Penalizagio atrasa
Perialitachno antecipagan
Custa datioragia miquina

Custa antecipagio F1
Custa Atraso ]
Tempo de pracessamento o F3
Custa daterbaragio das miqu F4

5 Tarefa i
Miguina m
Posicio

Instante chegada Prevista
Instante inicio tarefa
Tempo pracessaments
Entrega

atrasa
Penalizagio antecipagao
Custa datioragia miquina

14,556
104,7996
148,

0572
1309141
17
62,2

32,6966
250,56

125

145527
07,3162

17 R4
]

17

56,517
165,2604
155

51,7

250,7508
262,08

125
157,81
114,796
212556
57317
o

515
171154
185,196
&4

30516
1473

125
13082
105,212
245711
34824

a

12

128
FECERS
REEEEES
243872
a

2
2

n

713
34,535
115,836
n

16,152
a3

bW

fonBfico

3
a
1

1

o

[

9 1w n
b a 2
3 3 a
] 113 150
1142 1382 13662
AT OSAEE 103,141
13662 o408 239761
o ns 1e7E
93 ] ]
g 31 27
] 1w un

1 B

2 2
] 110 1o

85 15aE 142
5 ELATTE A
1165 2AAT5 22451

] 451
45 a o
Ex 51 22
] w un

S a

z 3
] 100
% 1242
205 5,31
1155 213868 210,51
0 sa7eEs 051
a o
37 EX
o n un
4 H 3

3 3
10
1242
8,31
12,51
251
o
17
o w n
3 5 a
3 3 3
5 100
1272 1242
7,7 10,21

13882 2003544 22451

0o e 251
o o
31 22
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863
o

i5
1
1 z
35 so
ES 106
=7 s1EE
BT 18758
15 0
[
nz

15

2

H 3
ES
43
5735
200,35

2484507

o

[E] 8.2

15
1 z
35 BO
15 107
=TS MR
0,75 1980825
175 02478
[ [
11 8.2
2 15
3 5
1
ES
ES
T
=7
15
0
o
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163

Custo antecipagio F1
Custa Atra:
Tempo de processamento of F3
Custe deterioragho das méqi_F1

Tarefa i
Miguina m
Posicho

Instente chegada Previsto
Instante inicia tarefa
Tempo processamento
Ent

rega
Penalizagio atraso
Penalizagin antecipagaa
Custa detloragia migquina

Custo antecipagio F1
Custa Atraso F2
Tempo de pracessamento of F3
Custe deterioragio das magqiF4

Miguina m
Posicio

Instante chegada Previsto
instanta inicia tarefa
Tempo processamenito

Penalizagin antecipagaa
Custa detloragia miquina

Custo antecipagio F1
Custa Atrasm F2
Tempo de pracessamento of F3
Custe deterioragho das magqi_Fa

Tarefa i
Miguina m
Posicio

Instente chegada Previsto
Instante inicia tarefa
Tempo processamento
Entrega

Penalizacio atraso
Penalizagio antecipagaa
Custa detloragia miquina

Custo antecipagio [
Custa Atrazm (7]
Tempo de processamento op F2
Custa deterioragio das maay_F4

[£]

Tarefa i
Micuina m
Posicio

Instante chegada Previsto
instanta inicia tareta

Tempo processamenito

Entraga

Penalizagio atraso

Penalizain antecipagaa

Custa detloragia miquina

Custo antecipagio F1
Custa Atram B2
Tempo de processamento oF F3
Custo deterioragio das maqn F4

[£]

Tarefa i
Miguina m
Posicio

Instanie chegada Previsto

Tempo pracessaments
Ent

rega
Penalizacio atraso
Penalizagio antedipagaa
Custa detioragia miquina

1205593
61

=3, 70
2u,08

P

125
134218
2010531
138,4008

451512
?

11559032
11448
1200504
613

333,491
FLEREY

125
125,124
10,8719
pEVICETTY
a

10016
12

29,1838
161,2471
1297307

52,3

75,
28589

125
1488
108,308
253,405
1897
a

12

57775
143,483
1162078

58,5

35,4754
FIERES

4

125
139,03
105592
245713
3424

a

12

35037
1134151
120859
86

3528104
El=RES

0

a3
M,53E
115,835
o
16,162
23

85,7505
45,6005
62,6005
a

wow o

47,6005
35,6005

EECRETY
5129

o

[

683
BLMS
160,345
115

aLES
159,85

0,45
ng

moaBdice Lum

BE2ca »

El
Zoa

10

45

126,085
23,5085

143,5835

5187

ag
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134,545

12,5685

119
1E0,345
5805175
18,3568
A8, 7535

a1

112
104,656
55,5581
00,3544
12,7085
a

31

110
1585

57,9975
17,9615
47,9632
o

31

100
142
100,31
22451
451

27

104,132
2425538
22,5557%

a
a7

10
12085
56,75675
221ERLE
18175
a

a7

100
126085
96,79675
221516
158175
a

a7

275,7675
55,7675
[

a7

50

wh
,856
144,656

1031
a3

s
)
Er)

175

59,8
1018
3,6

£
)
0,7

175

@075
17,5

o b

9158
16758

126

1132
93,106
207,306
27018

82



APENDICES

Custa antecipagin F1| 26377
Custa Atrazm F2| 1852008
Tempo de pracessamento o F3 [ 1750957
Custa deterioragio das maqi F4 B05

Método variante das métricas W, 25
[
Manuina m
Posichn
1 [Tarca i 1 2 3 4 5 E ? S B et 1n 1 1
Macuina m 1 1 2 5 z 1 3 3 1 3 a 2 L
Posicio 4 2 1 1 3 2 2 1 E ] a 2 i i H
Instante chegada Pravista o =0 an 0 o @ 11a 120 0 10 ES a
nstante nicla tarefa T8 L4 an &7 011 1483 174,2 B8 e S o
Tempo processaments 25926 &7 32 63 43 139720 56245 1031 B30 498 5RTS BRST
Entroga a7 57 ez 1883 45 4IIOON MRS WAE] THEIR A OETS WsAT
Penalizacio straso [ o o 4 o um 451 o o 15
Penalizagiio antedpagaa o a o Ex 51 ooz a a  amar 04 a agas
Custe detioragdo madquing 12 54 iz 13 78 3 1 15 a7 3l 21 13 16 13 82
[Custa artecipagio FL| 1520012
custa atras F2 | o s
Tempo de processamernto op 3 | 1152044
Custo deterioragio das magy F4 a2
| F| 2920835
Tempo Solugha| 744,09
z Tarefa i 1 2 3 4 5 E ? B 0 1n 1 1 0
Macuina m 2 3 1 1 5 2 3 a s 1 5 il 3
Posicio 3 1 1 3 2 2 1 1 ] E] 1 i 1 3
Instante chegada Prevista 15 il 5 105 an 50 o 5 11 10 50 0 ES
Instanta nicla tarafa 48,3 xn 5 1152 an &7 L] W 138,375 1747 5,75 11 ES
Tempo processamems 10638 a5 543 Ta340 M2 63 5 i ITALES 8531 M5 534 575
Entroga 25508 £ EIE DSIE 120 1883 a6 11 WEME 2051 k A TS
Penslizagio strasa 2256 7 73 656 o o 0 0 405 051 o 13,5
Penalizagio amtecipagaa a ] L] o 88 151 o x5 a a nz [
Custe detioragdo maduina 2 24 LE] a5 44 o8 15 122 37 27 3 zl 3
[Custa antecipagio F| 16075
Custn atrasm I RER=TH
Tempo de processamemo op F3 | 1124507
Custa deterioracio das maan_F4 &
| F| 2356172
755
3 Tarcha i 1 2 3 4 5 3 ? o 1 1 12 13 1 0
Macuina m 2 2 1 2 1 3 1 1 3 3 5 5 5 3 4
Posicio a 1 1 1 3 2 2 1 1 a 3 2 L i H
Instante chegada Prevista 125 n il a5 105 s o 5 11 10 £ 60
tarefa 125 712 x 5 1283 a 0o o1s7 wLe? it ES) kS
Tempo processaments @l 56 61 63 M B4 s 534 5375 EAL
Entraga NE nsEE B 1383 4 rarer  mmed A ETS 1pE14
Peralizacho atraso a o 3 o & 3 1953 o 135 a
Penalizagio antedpagaa 15162 o 51 o o a a2 o assy
Custe detioragao maduing 2 13 24 13 a5 71 ] 61 22 R zl 1] 78
[Custa artecipacio H| 177298
Custa Atraso f2| amasiaa
Tempo de processamerto op 3 | 1145513
Custo deterioracio das magn F4 G665
| F | zo2597
312
4 Tarefa i 1 2 3 4 5 i ? S B 10 1n 12 1 15
Maguina m ] 5 3 B K 2 ] 4 5 1 2 1 2 3
Posicio ] 2 1 1 3 2 2 1 E E] 3 2 L 1 H
Instante chegada Prevista 125 0 il an 50 o 5 U]
instanta Inicla tarefa 13,4718 713 n an a 0 1EE 1
Tempo processamento W0L0531 356 55 M2 63 44 125830 534 67.57
Entroga FRATIS 1155 s 1243 1483 44 1AM 9EIE T4 65T
Penalizacio atrasa 0 o 7 ] o 3 0 40335 o o
Penalizagio antecipagaa EXEEI. B ] o EX 1 U s a a2 4,05
Custo detioragdo miduina 2 13 24 a4 08 £1 a5 37 1 as
[Custa amecipagio FL| 1578303
Custa Atrasa F2| masais
Tempa de processamento of F3 [ 1137.295
Custo deterioracio das méqr P4 631
[F] sm3se7
2425
5 Jrareta i 1 b a 4 5 3 ? ] ] 1 1n 12 1 E] ]

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

Maciina m z 3 4 3 4 4 H z 5 3 ] 1 5 L 1
Fosicin ] 2 1 1 El 2 2 1 F a ] 3 1 1 H
Instante chegada Frevista w m 15 a 0 u £ 111 0 £
Instante niclo taref o ] 5 12 an a2 o 100 159581 1 7,75
Tempo pracesmaments 412 a1 543 JESEE 2 63 1 5L9E 534 £R0E2E
Entrega a1 1242 183 6 13 779815 A 1857825
Fenalizagio atraza o E] 73 176 o o o 0 47,9632 o o
Penallzacio antedpagan 148 n i a BE 81 n 5 a n? 35,F575
Custa detioragio miquina z R ] 24 11 EX 3 ] 45 X 31 1 3 78
Custa antecipagio F1| 1604525
Custa Atrase 2|1
Tempo de pracessamento op F3 | 1135914
Custa deterioragio das miq: F4 G148
& Tarafa i 1 E 3 el E E 7 i Ll n n 1 13 4 1%
Macuina m 5 4 1 5 1 5 2 z 3 2 3 1 1 3 4
Posicia ] ] 1 1 a ] 2 1 2 ] ] i 1 1 3
instanta chogada Provista 15 w 0 a 0 o a-, 50 0 i w
Instante inicio tarefa 15 T8 a 62 o 100 &7 5 35 11T
Tempo pracesmaments Gl age 61 5 42 63 n 4814 498 53T 8748304
Entrega EIL I S 7 142 1985 6 121 136,14 A BATS T2
Penalizagio atrasa a o 3 ¢ o 10 o o o 135 5753312
Penalizagio antecdpagan R ERE] o X 5,1 n £ 26,56 A ] 0
Custa detioragio maquina 2 54 4 44 08 48 22 14 46 08 8
[Eusta antecipagio FL| 168053
Custa Atrasn f2 | 147,5893
Tempo de processamentoop B3 [ 119350
Custa deterioragio das miqi 4 23
| F | zas60a7
L85
7 [Tarafa [ 1 2 3 E 5 E 7 8 5 u 1 BE 1 'l 15
Macuina m ] 2 4 z 1 ] 5 1 1 3 a 1 1 L H
Fosicia ] 2 1 1 2 2 1 1 S ] ] E 1 2 E
Instante chegada Frevista w il an E u £ 0 w0
Instante niclo tarefa 713 n an a2 0 101E b 44 115538
Tempo pracesmamems 23,535 i1 42 863 a4 e 554 574 8381034
Entraga 115,838 a1 1242 &3 412398 1915052 A WLE 2EED
Fenalizagio atrasa o E] o o 3 o a o B0 3494502
Penalizagiio antedpagan 15,152 o EX] 18,1 0o omm Fe nz a 0
Custa detioragio miquina 2 43 14 3 ] 6l a7 31 24 3 a2
[Custa antecipagio FL| 1203224
Custa Atraso 1
Tempo de pracessamemo op 3 | 1136803
Custa deteriaracio das migy P4 616
[F] 89511
=
] [Tarafa [ 1 E] 2 2 5 E 7 5 B 1 1 12 1 15
Macuina m 1 1 5 1 5 3 2 z 1 2 3 5 3 4 )
Fosicia a a 1 1 2 a ] 1 S 1 ] 3 1 2
instanta chegada Provista 125 0 x 15 a s o E 118 50 10 ES 0
Instente niclo tarefa 2 5 13836 an a2 0 162 1ES B bt R
Tempo pracessamento 105882 al 543 7a5oa8 M2 263 a6 2362 56045 46,36 584 5375 BRI
Entrega 215,712 a7 §1,3 2153538 1942 MBS A6 13ER 2045 136,36 A BT 1BSTEIS
Penalizagio atrasa RS 8 W3 31,3588 ¢ o 10 o 2,09 o o 135 o
Penalizagio antedlpagan a 55 [ a a EX] 5,1 0 [At] a 5,43 32 a
Custa detioragia maguina 12 54 iz LE] 78 71 ] 45 a7 R EE] 4 3
[Custa artecipagin Fi| 1586525
Custa Atrasn 2| 8%
Tempo de processamerto op F3 | 1137235
Custa deterioragio das miqi B4 EX
| F | zam5z38
7EE
El Tarafa i 1 2 2 5 E 7 8 9 u n 1 1 e
Maciuina m 1 2z 1 2 4 1 5 3 3 H 3 L 1 3 z
Fosicio ] 2 1 1 El 2 1 1 3 2 a 2 1 2 Fl
instante chegada Previssa 15 W w0 15 a 50 o 50 10 ES 0
Instante niclo tarefa 13514 713 2 5 12 an a2 ] &7 ] 43 115538
Tempo pracessamente 103684 44,538 61 563 TESAE 42 863 43 SGI6LTE 4814 498 57,35 8331034
Entrega TA0EM 11583 a TLE LI 142 183 1= 181468 13619 TE 0035 20E4E
Penalizagio atrasa a o E] 53 17186 o o 4 a o o *,7 3494500
Penalizagio anteclpagan ERELI ER T o a 0 X 351 0 ATEE IE5E na a [
Custa detioracio miquina 11 43 14 13 25 3 ] 48 17 34 156 i3] 22
Custa amecipagio Fi| 12,5385
Custa Atrasa f2| ez
Tempode processamerto op F3 | 1122663
Custa deterioracio das migy P4 613

| F| 285323
Tempo Solugia| 307,83

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS
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166

T [rareta i 1 2 3 4
Miquina m 5 a 1 2
Pasicho 3 2 1 1
Instante chegada Previsto 128 o ] =
Instante inicio tarefa 125085 0 15
Tempo processamento 93,051 51 59,3
Entrega 218136 ai 63,3
Peralizagio atrasa a 3 3
[Penalizagio antecipagaa 25864 & o o
Custa detloragia miquina 7 5 78 na
Custa antecipagio F| 1sesis
Custa Atrazm F2| 1271958
Tempo da pracessamento o F2 [ 1100033
Custa deterborago das mig:_F4 58,1

[F] smasers
[ TempoSolugia] 24211

Método das distancias relativas com p=1, ,25
Sol i
Maguina m
Posicio
[Tarafa i 1 a a 4
M m a 3 3 4
Posicio 3 b 1 1
Prei 125 0 0 5

Instante Inicla tarefa 160,395 85 a 5
Tempo pracessaments 18207 511 & 543
Entroga 775,562 TR 85 [EE]
Penslizaco strasa 62,104 L1 7 73
Ponalizagio antedpagaa a o o o
Custo detioragao miquina 12 EF ] 24 LE]
[Custa artecipagin H| @
Custa Atrasa £z | 2mamars
Tempo de processamemo og F3 [ 1269027
Custa deterioragio das maq1 4 1

| F | 012009
394,53
Tarafa i 1 2 3 4
Maciuina m ] 3 1 E]
Posicio 4 p 1 1
Instante chegada Prevista 125 w0 a5
Instante nicla tarefa 13316 # 5
Tempo pracessaments 100895 51 543
Entraga 7056 # K]
Punalizagio straso [ 1 %3
Ponalizagio antecpagaa 2298 o u
Custo detioragsa méduina 2 14 11
[Custa antecipagio F| 38014
Custa Atras F2 | 254 7004
Tempo de processamerto op F3 | 1250196
Custo deterioracin das maq1_Fd 58,

| F | nsznzis
Tarefa i 1 2 3 4
Maguina m E] z L] z
Posicio a 1 1 1
Instante chegada Prevista 125 0 0 5
Instante nicla tarefa 144,715 . Eal 15
Tempo pracessaments 106877 M58 a1 56,3
Entroga FWIETT USBE 0 n3
Penslizaco straso 15314 o 3 53
Ponalizagio antedpagaa a 1m1s o o
Custo detioragao miquina 17 13 24 13
[Custa antecipagio FL| 371152
Custa atrasa £z | a7
Tempo de processamerto op F3 [ 1224565
Custo deterioracio das maqn F4 645

[F] oaosm
Tarefa i 1 2 3 4
Macuina m a 3 3 4
Pasicio 4 2 1 1
Instante chegada Prevista 125 0 2 i
Instanta nicla tarefa 143,52 Bs bl 5
Tempo processaments 111171 511 =] 54,3
Entraga 759,742 38,1 4 [E]
Penslizacio straso 31584 123 7 EE]
Penalizagio antecpagaa a o o a
Custo detioracdo maduing 12 a2 4 08

105
1iER48
79,1508
16,0078
1200734
o

wow

108
135,
75913
M3
32013
a

&7

- w

w

108
128,545
404535
139,6414
1554138
o

a5

W w

10s
159,85
83,7505
248,F005
54,6005
o

a5

108
1351
70013
HEma
32003

a7

50,05
34,335
115,085
o

7815
14

1243

5

(5]
81045
160,395
1035

o

wow

(e

Ffaoo

m
tom

oo

B}
z
3

E
1057
PNy

12837
o
1754
X

Bl
s
a

a5
1158
2256
15,15
o

78
a5

WMo

8
115,53
22,5631

1334218
o

FETED
a5

woa o

%
1242
24,42

13562

5.2
o
a7
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144,58
58702

0w, 387
15,769

37

EL]
159,85
57,9775
NETE
47655

a

3l

113
136,72
5143

REER)
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R
37

EL]
159,85
57,9775
E]
47655
o

il

100
1209
98,405,
18,385
a

121

22

100
128,37
a8,6035
ITEETIS
69715

a

27

100
1EATIE
104,132
EEEXEETY
1255379
a

27

100
144974
111,7002
E
366321

22

A
8,498
136,346
[
23,456
43

60
w35
53,845
145,545
0,538

o

EX ]

e

e
a7
175
a

11

112,156
47,498

wow B

1742
7400
371 606
F0ELE
0
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174,2
25,400
773,606
FEELE

EX

199,154
0,452

0
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107,75
80,3325
198 052
0,2475

o

81



APENDICES

I —

Custa antecipagin FI| 1107
Custo Atraso F2| 2074717
Tempo de pracessamento og F3 | 1775711
Custa deterioragio das maqi F4 512
[ F] oaesss
[ Terposolugia] 202
5 Tarefs i 1 2 3 4 B 3 7 & o 1w un 12 1 E i
miguina m 1 B 4 ] z 5 2 B . 5 ] ! 1 Fl .
Posicio 3 2 1 1 3 3 2 1 2 1 2 1 3
Instante chegada Previsto 125 n 0 15 o 5 1 1o 50 10 35 B0
instante inicia tai 144924 0 =0 5 o R 122 EUw! a SRSt
Tempo pracessaments 10085504 2%} 51 55,3 6 215 sEALE a1l s 552 ST GRS
Entrega 25704 43 al 3 46 1965 MESEH 181 144,924 072 ERTS M5
Penaizagio atrasa 19,7568 o 3 53 i 03 a [l o 185 a7
[Penalizacin antedpagan a 176 o o o 45 a 18 02 15 o o
Custa detloragia miquina 12 a3 28 EE 4 a7 51 17 24 24 ng 7
Custa antecipagin F1|  S0925
Custa Atrazo P2 | 22,0035
Tempo de pracessamento o F3 | 1735,156
Custa deterboragio das miqi F4. 55,3
[F] oanar
[ Temposolugia] a7
e rarets [ 1 2 3 4 5 & 7 5 @ 1w un 1 15 z 15
Miguina m ] 1 1 4 z 2 4 p 5 ] B B 1
Posiga 3 2z 1 1 4 2 2 1 3 3 z L 1 H
Instante chegada Previsto 128 2 = o ] 113 100 50 b0
Instante inicio tarefa 160,335 il 5 o 1222 S48 =
Tempo processaments 118307 51 59,3 45 735085 SSEUBY WAl ALESE 553 wTS
Entrega 278552 a1 3,3 43 1485835 003549 21941 149,050 86 0TS
Penalizagio atrasa EB,104 ] 3 73 4 5187 12,7088 a o o 175
Penalizagho antecipagao o LE o o o o a LE o 14
Custa datloragia miquina 12 5.2 24 ng 43 a9k 31 17 a3 %1 1
Custa antecipagin F1| 28587
Custo Atraso F2 [ 1674042
Tempa de pracessamento of F3 [ 1725755
Custa detersaragio das miqi F4 553
[ ] ossans
26536
7 Tarefs i 1 2 3 4 B 3 7 & o n 1 12 13 15
Miguina m ] 4 1 Fl B 2 5 F 4 1 3 1 a @ 4
Posicio a 2 1 1 z 3 1 1 z 3 3 2 1 2 3
Instante chegada Previsto 125 n 0 15 15 50 o £ 1 jier] 50 1n 35
instanta inicio tarefa 143906 o 0 15 15645 @ o 8 Maer 122 ad a 46
Tempo pracessaments 09,3536 Lok a1 543 55,7505 aES 6 215 sz SRl SOSE 55,7 5,7
En 1203486 473 al 63,3 MGEONE  WUISOE 15385 46 1965 MBIEZ 21941 1445E 07: 1057
Penalizagio atrasa 5492 o a T3 BLEME  1080E i D T a o o s
Penalizacio amtecipacaa L] LKE o a a ¢ o 15 a 118 036 16 a
Custa datloragha miquina ] 42 24 31 £ 44 us 45 a7 a7 17 En E 1
Custa antecipagin F1 4340
Atram F2| 1143507
Tempo de pracessamento o F3 | 1737575
Custa deterioragio das miéqy R4 57
[ F ] oasariz
28141
E] Tarets [ 1 2z 3 4 5 & 7 8 ] 1w un 1z 13 15
Miguina m 1 1 2 4 5 4 4 E E F] F] 1 B @
Posizde 3 2 1 1 E] 2 2 1 3 1 H 2 L 1 z
Instante chegada Previsto 128 a 5 105 o 118 100 50 1 ES £
Instante inicio tarefa 145,585 il 5 1242 o LIS 194908 S5 = ES 108
Tempo pracessaments 10n,357 7 543 TanEe FES S458E 1370094 51395 555 7S tnad
Entrega 254352 63,3 195180 43 1395 154500 3322074 145,595 86 ERTS  15EA4
Penallzagio atrasa 21904 73 15136 4 0 LEl 20 DS o 15 131
Penalizacho antecipagao 9 o o o 608 ] o o 24 o o
Custa datioragia miquina 12 ng i) 43 122 31 17 ERY 1 13 92
Custa anteclpagio | s
Custa Atrasm F2| 17,7634
Temipo de pracessamento o F3 | 1776703
Custa deteriaragio das miq1_F4 573
IR EEEEE
26052
9 Tarela i 1 2 3 4 5 3 7 B 9 u un 12 13 14 15
Miguina m 2 E 4 2 4 1 2 5 1 1 a4 i Fl 5
Posicha 3 2 1 1 3 2 2 1 3 a 2 1 1 z
Instante chegada Previsto 125 n a 105 an Ey 0 il 112 10 50 w 3 &
instanta inicio tarefa 163645 8575 =0 14456 a EE] 0 1142 4862 1408 a4 a ES 108
Tempo pracessaments AT 52075 51 553 E5TH M3 EAs 96 2447 S0 074538 SOEE =7 =I5 e
Entrega 279811 14085 a L3 2234244 1242 163545 4G 14862 207.513 2402708 14466 7.2 BT 15844
Penallzagio atrasa TIEE4 R4S 3 53 48,4743 o LREESS 10 524 ITEIE IBITATS o o 13,5 1,37
|Penalizacio artecipagaa L] o a a a8 o o o o a 036 16 a o
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APENDICES

|cumde:|nraﬁn miguing H 12 24 13 a5 & 03 A48 a7 a7 17 EX 6 o8 a2

[Custa antecipagio F| 136
Custa Atrasa F2 | 251z
Tempode processamentoop F3 | 1284106
Custa deterioragio das miqi 4 E X
[F] osoesos
Tempo Soligia| 29145
w [Tarefa [ 1 2 3 4 5 3 ? s B 1w 1 1 1 ! 1%
Maciuina m a 3 1 1 3 2 1 3 5 3 2 1 2
Pasicio a 2 1 1 El 2 2 1 x a 3 2 i i -
instante chegada Prevista 125 0 Fl 15 105 a 0 o @5 118 50 10 ES 0
Instante niclo tarefa 144,68 m bl SR ¥ an 553 0 W LI0ETE a % 3 1155
Tempo pracessaments 108,808 021 61 543 FAG7C M3 elods 43 05 6811 8531 0GR B8 5575 O1Gak
Entraga 53488 172 # F1,3 190576 1247 160345 = 1155 7AE074 FI0S] 144,58 HRA
Penalizacin atraso 18375 o 1 3 BET o101 4 0 180148 051 ] o
Penalizagin antedpagaa a 3 o a a B o o s a a 048 24
Custa detioracio miduing 12 a2 14 08 a7 44 (] 18 a5 3l 27 3 zl
[Custa artecipagio FIEE
Custa Atrasa F2 [ 7117088
Tempo de processamentoop F3 | 1195301
Custo deterioraci das maq1_F4 565
| F| ossssae
Tempo Solugha| 78438
Método das relativ: com p=2, L25
Solugdo inicial |Tarefa i
Miguina =
Poslcio
1 Tarefa [ 1 2 3 4 B 2 7 8 o w 1n 1z 13 2 15
Miguina m 4 1 1 z z 5 1 1 1 1 1 4 5 4
Posigia ] 2 1 1 E a 2 1 2 2 a 2 L 1 3
Instanta chegada Prevista 15 w 5 = 0 " 11 10 50 0 ES £
Instante inicio tarefa 18,275 Fal 5 [ o 00 1483 207545 BATS 1 E L XS
Tempo pracessamento 10 965 a5 56,3 B3 e n 59,045 14K 1845 EERrEY EER 5375 1357
[Entrega 243,24 a5 3 FLIE) £ 12l 207545 350E04E 133,175 LA BBTS 135621
Penalizagio atrasa a T 53 o & o & o o 124 5as
Penalizacio antecipagas 076 o [ -1 o = 2,175 12
Custa detioragia miquina 12 24 vz 51 EN] EE) 1
[Custa amacipagio Z3 EREREE
Custa Atraso F2 | 140,6838
Tempo de pracessamento op  F3 Lt
Custa datariaragio das miqy k4 EX
[ F] oote1es
Tempo Solagha| 277,42
N P [ 1 2 3 4 B 3 7 s o n u 12 1 4 15
Miguina m 4 4 5 3 B 2 3 H 5 a i 1 1 i
Posicao E] 2 1 1 3 2 2 1 2 3 3 2 1 1 3
125 m x = an = o B 1 150 50 w ES) =
Instante inicio taref 125 728 0 5 a0 693 o WD OLE045 1B BETS n & 1ml
Tempo pracessmment s o7 anEm 7 54,3 M3 ELMS o E R g s3T5 GTAIE
Entrega 1 a7 1242 160305 % 121 2163068 2963263 133,175 LA BATS  12LGM6
Ponalizagia atrasa a o B v s 0 U oap e andeds o o s s
Pengiizacio antecipagan z rm v 58 0 0 E [ 0w 4 [ [
Eusta datioragia miquina 12 ) iz 24 1 a5 ak 41 22 ER) ih EE] 82
[Custa antecipagio F1| ugsar
Custa Atraso 1
Tempo de pracessamento of F3 [ 1165857
Custa deteriaracio das miqn Fd 58,4
[F] o2zeaas
Tempo Solugia| 27264
3 Tarefa [ 1 2 3 % s [ 7 2 o 1 1 12 13 4 15
Miguina m 4 5 4 3 5 1 E] 1 5 1 2 a 1 1 H
Posiio ] 1 1 1 z 3 2 1 El a E] 2 1 2 2
Instanta chegada Prevista m A 15 s an a0 n a5 111 &0 1 ES) B
Instante inicio tarefa 0 ] 15 13682 1048 653 0 142 131M a7 1 4 55
Tempo pracessamento 23 al 54,3 T40E4E ECER ] 5145 a4 A 8171EA | 45,14 EER 5.8 BRST
[Entrega moEM U4l al 63,3 2157046 1812 160345 44 13652 1958425 3155336 136U A 0LE  LESST
Penalizagio atrasa a o 3 A3 3L ME 5124 & o EELCR I LY ERY o o Ha a
Penializacio antecipagan 4176 178 v o o v o o 5,38 [} o :5E 12 0 3
Custa detioragia miquina 12 43 ia 11 & i 1 51 96 EX] 27 a4 il 23 82
Custa antecipagio F1 126426
Custo Atraso F2 | 1930823
Tempo de pracessamemto op F3 | 1231504
Custa datoriaragio das miqu F4 &1

[F] o.zcescs
Tempo Solugia 74

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS



APENDICES

4 Tarefa i 1 2 1 4 5 © 7 E @ n 1 1 13
Miguina m 4 s 4 El F 2 El z F 2 5 a 5
Posicio 3 2 1 1 B 2 2 1 3 1 3 z L
Instente chegada Previsto 128 o ] = an E o 50 1w
Instante inicio tarefa 24 m 15 £ 583 v ar bt
Tempo processaments B4 A3 51 59,3 M2 ELME 6 42,14 534
Entrega meAM  URIM al 63,3 142 160345 a6 136,14 54
Penalizacio atraso a n 3 3 ] 113s n o o
Fenalizagio antedipagaa 4476 14T o [ ag 2 o 26,58 a:
Custa datloragia miquina 17 34 1 44 1 43 24 1
Custa antecipagio FL| 22,7901
Custa Atrazm F2| 17,6058
Tempo de pracessamentoog F3 [ 1272.05
Custa deterioragdo das magy F4 =,
[F] oz
[ TompoSolugia] e
5 Tarefa i 1 1 3 4 5 3 7 & g 1 un 12 13 k) 15
Miguina m ] 1 1 z 1 5 4 E 2 a s B 3 s B
Posicio 4 2 1 2 3 2 2 1 3 3 4 3 1 1 1
Instante chegada Previsto 0 By 5 105 an o 112 100 50 w
Instanta inicia tarcfa il 4613086 8075 o 65,46 WLEIF 15,085 14
Tempo processamento S & TESIIE 34335 6 S5E10 127EEL SASIET 584
Entrega a 04,5798 15085 a6 224279 3054857 1816037 LA
Penallzagho atraso 3 ] n HLESE EIAESTE R [
Penalizagio antecdpagag 134 o 7915 o o a a o nz
Custa dotloragia méquina ] 54 34 EE} a5 24 1 1z 21 a7 a3 34 e
Custa antecipagio R anzis
Custa Atram B2 | 3115273
Tempo de pracessamentoog F3 [ 1397978
Custa detertoractio das maq) F4 ik
[ F] os1s21e
[ Temposolsio] it
3 Tareta i 1 2 1 4 5 3 7 ] @ n un 1z 1 1 15
Miguina m 1 4 5 ) 2 a 1 E 2 ] ] E 1 3 5
Posicio 3 2z 1 1 3 3 2 1 z 3 1 L L H
Instante chegada Previsto 125 o n = 15 o 100 50 b ES 0
instante inicio tarefa 166,12 1w w0 5 1182 o 136,413 a5 # 43 B
Tempo pracessamento 52 57 53 TA3E LE WSEETE 4RI 05 SIS BRST
Entrega WTEE 62 ar 63,3 190540 43 2814202 13636 LA A0035 18557
Penalizacio atrasa B75H4 n 5 73 BSE 4 144015 o o /7 0
Penalizacho antecipagaa a EE o o o o o m; 04 o ans
Custa datioragia miquina 12 54 32 ng 95 7 nz 45 17 a3 EX] na 82
Custa antecipagio [ R LK
Custa Atrazm f2| zmasm
Tempo de pracessamentn o F3 [ 1748093
Custa deterboragio das méq)_F4 &2,1
[F] oonazen
[ TempoSolugia| 152
7 Tarefa i 1 1 3 4 5 3 7 g 9 1 12 13 Bt 15
Miguina m ] u 1 1 B a 1 2 S 1 3 : Fl +
Posicio 4 z 1 1 3 2 2 1 z 3 3 3 L 1 z
Instente chegada Previsio 125 o a 15 an 50 o b an
Instante inicio tarefa 164,62 24 il B an 683 o 13 £
Tempo pracessamento ugFIE MEM 51 59,3 M2 BLMS a5 5343 £5.14
Entrega 283331 U724 a 69,3 18,5075 1242 160,345 a6 A BT 18614
Penaliaagio atrasa 574 o k! 73 sanE nooams n o 15 n
Penalizacio antecipacan 01377 o 0 o ag T ] .z 0 15
Custa datloragia miquina 17 a3 34 nz Ee 44 nz a5 21 ng ks
Custa antecipagan F1| 115356
Custa Atram P2 | 1934504
Tempo de processamentoop F3 [ 1187,166
Custa deterboractio das miq) F4 &5
[ F] 0zas331
[ TempoSolugia] e
] Tarets [ 1 2z 3 4 B 3 7 8 o 1w n 1z 1 1 15
Miguina m ] 1 5 5 2 4 E 3 1 a 1 a Fl 2
Posicio 4 1 1 E] 1 2 1 3 3 3 2 L H
Instante chegada Prevista 125 n 2 15 an Eil o ] 150 50 10 ES )
Instante inicia tarcfa 15 72 w0 15838 a & 0 1035 165,12 a7 = 43 1342
Tempo pracessaments w53 51 553 30659 17108 173,366 314 awE IS ATA06
Entrega 20 U5EE al T3 LEL0GIE 43 124085 08406 13044 TLAAD035 IRLGH0
Penalzacio atrasa a n k! 53 4[6434 4 n EAHR [ o /P TOEIE
Penskizacho antecipagan M 15162 o o o 0 24515 o w5 04 o o
custa datloragia miquina 17 a3 28 13 s 45 c¥] 22 £ 24 ng 52
Custa antecipagin F1| 1318
Custa Atraso F2| 2457205
Tempo de pracessamento o F3 | 1179351

D2uTale
[ Temposolugia] e
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5 [Tarafa. [l 1 2 El 2 B E ? E] ] u 1 bt 1 ] 15
Macuina m 4 5 5 2 B 1 3 3 4 3 H z L 4 1
Posiio ] 2 1 1 El 2 2 1 S ] a 2 1 1 2
Instant chegada Prevista s w il an E £ 113 1o 50 0] ES 0
Instante niclo tarefa 14852 87 B an a2 0 1243 B3 136726 |3 = ES o
Tempo pracessmamems U117 dEG2 a7 M2 63 43 142 56045 1032981 AR426 498 TS BALL
Entrega O 1362 57 1242 1383 45 MBA? 4545 IIOTEI1EATIE ™A BT 1
Penalizagio atrasa 15 006 ] 53 3376 v o 4 524 A 18,8253 o o 13,5 o
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APENDICE R

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE

ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

F4 -
F1- F3- Custo | Tempo
Custo F2- Tempo | Deterio |Solugao
Cendrio Método multiobjetivo | Teste F . | Custo
Antecip Process| ragdo | (segun
B Atraso .,
agdo amento|maquin| dos)
as
1 220,1386 30,258 85,141 720,3555 44,8 152,41
2 222,4726 31,23 91,565 724,0955 43 169,43
3 218,6886 37,51532 81,141 712,0982 44 180,19
4 219,8476 31,23 86,565 722,0955 395 176,66
Método Ponderado 5 223,6886 3751532 92,141 719,0982 146 165,67
6 219,8476 31,23 86,565 722,0955 395 166,22
7 2201386 30,258 85,141 720,3555 448 166,62
8 223,9276 2505 98,125 729,7355 42,8 164,12
9 2236886 3751532 92,141 719,0982 46 161,73
10 222,0606
1 175,6468 72,16532 65,576 694,2657 46 158,48
2 1756067 64,908 58,576 695,523 44,8 157,05
3 176,6676 65,88 65 699,263 43 161,29
4 175,6468 72,16532 65,576 694,2657 46 163,67
Método variante das métricas 5 176,2856 91,6402 $3,49099 692,7058 449 161,23
ponderadas 6 176,0107 65,88 60 697,263 39,5 165
7 176,9517 64,908 64,576 700,523 433 160,12
8 176,0107 65,88 60 697,263 18,5 170,54
9 173,6477 72,16532 54,576 687,2657 44 163,43
10 1756468 72,16532 65,576 604,2657 46 135,63
! 1 0,310071 37,51532 81,141 712,0982 44 146,25
2 0,262107 236 120,081 741,856 38,8 139,57
3 0,228066 31,23 86,565 722,0955 39,5 151,5)
4 0,262107 236 120,081 741,856 38,8 149,98
Método das distdncias relativas, 5 0,262107 23,6 120,081 741,856 388 150,12
p=1 6 0,277776
7 0,343307 37,741 110625 727,816 42,8 152,04
8 0,310071 37,51532 81,141 712,0982 44 142,47
9 0,317283 30,13 106,822 733,324 42,2 152,8
10 0,262107 23,6 120,081 741,856 38,8 142,64
1 0,133068 23,6 106,6285 735,1298 40,2 136,43
2 0,133068 23,6 106,6285 735,1298 40,2 135,33
3 0,167962 24,644 119,7031 757,3524 40,9 135,62
4 0,141758
Método das distdncias relativas, 5 0,133068 23,6 1066285 735,1298 40,2 135,67
p=2 6 0,152047 23,6 127,3185 741,8248 40,2 138,05
7 0,133068 23,6 1066285 735,1298 40,2 1365
8 0,135309 26,6 108,8385 727,7398 40,5 136,33
9 0,133068 23,6 1066285 735,1298 40,2 1345
10 0,198593 439 117327 754,27 42,2 135,62
1 362,6966 40,672 130,9141 1217 62,2 250,58
2 364,7549 56,512 165,2684 1175,539 61,7 262,08
3 370,8126 57,5 171,154 1188,196 66,4 247,3
4 356,857 33,93 120,0665 1211,432 62 285,3
Método Pondesade 5 353,7906 34,95 113,6193 1205,593 61 299,09
6 354,4934 41509032 114,479 1200,604 61,3 294,43
7 3750594 29,2838 161,3471 1247,307 62,3 287,89
8 3554254 57,775 1433493 1162,078 58,5 273,23
9 352,9104 35037 113,4151 1204,59 586 309,23
10 380,7338 26,277 185,2009 1250,957 60,5 287,4
1 292,1635 152,0812 108,6014 1152,044 60,2 244,09
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2 285,6172 136,075 1315385 1124807 65 2358

3 292,1597 177,298 123,9194 1146,512 66,6 234,12

4 288,3527 157,8303 89,5815 1137,295 63,1 242,38

Método variante das métricas 5 2899698 160,4525 136,4932 1138,914 61,8 248,03
ponderadas 6 2856447 169,052 1475893 1118,59 62,3 261,85

7 288,9541 1443224 136,8084 1136,803 63,6 273,22

8 288,5299 159,6525 98,1828 1137238 59,6 287,88

a 285,323 1495385 126,221 1122,663 62,3 307,83

10 2825475 166,645 12773958 1109,033 58,1 344,11

1 0,411099 20,79 284,7075 1269,022 57,1 304,53

2 0,420298 38,014 259,7094 1250,196 58,9 2476,25

3 0,40572 37,1152 134,7603 1224,565 64,5 200,17

4 0,346853 11,078 2074717 1275,291 57,2 290,23

Método das distancias relativas, 5 0,371317 50,8928 229,0195 1248,166 55,3 287,78
p=1 6 0,295616 28,587 1674642 1229,255 55,3 205,36

7 0,358772 48,49 214,2547 1237,573 55,7 291,11

g 0,365243 32,08 187,7634 1276,703 57,3 200,92

9 0,408508 11,36 251,9632 1294,108 59,1 291,48

10 0,355399 5746 211,7068 1195,321 56,5 284,38

1 0318188 121,035 3446838 1303,358 59,1 277,42

2 0,226838 118,647 197,7028 1165,657 58,4 272,64

3 0,268665 126,426 193,0823 1241,504 61 274

4 0,258852 142,7901 1786058 1222,05 57,2 271,59

Método das distancias relativas, 5 0,318416 90,2198 311,8272 1347,978 61,9 278,11
p=2 =] 0,283488 109,41 274,626 1248,033 62,1 275,92

7 0,245331 115,356 194,4504 1181,186 61,8 274,88

8 0,257574 131,874 2157285 1179,851 60,7 2729

= 0,246288 134,702 154,8739 1196,093 59,3 277,25

10 0,239802 127,782 190,3158 1158,289 60,2 276,12

1 3979693 149,0625 38,676 1321,239 82,9 468,4

2 395,817 175,312 31,325 1293,031 836 487,35

3 397,589 136,28 38,697 1334,379 81 437,94

4 395,07 1359 32,29 1330,69 81,4 392,41

Método Ponderado 5 397,5101 146,7008 35,2475 1323,292 24,8 308,81
5] 397,429 141,6448 36,328 1329,043 82,7 412,98

7 396,5013 158,9525 31,81 1310,643 24,6 428,77

8 396,8655 126,8 33,586 1340,976 86,1 448,09

a 396,349 81,245 33,042 1386,309 24,8 -85912,2

10 399,522 136962 40,035 1337,191 83,9 2586,32

1 321,3705 343,813 35 1235,405 82,5 386,74

2 321,1453 375,38 42,886 1224926 83,4 385,22

3 319,644 403,7 31 1209,65 a7 387,53

4 321,152 398,832 41 1217,276 87,8 387,73

Método variante das métricas 5 321,0251 378,83 37,876 1223316 86,4 395,92
ponderadas 3] 323,9389 362,46 40,748 1240,178 88,9 393,26

7 3236038 316,89 36,035 1251,175 91,4 385,08

8 321,4796 394,4425 39,7 1219,503 90,9 391,57

9 323,2118 378,676 33 1232,358 80,9 389,15

10 328,4588 351,47 53,8036 1261,644 25,4 383,9

1 0,338095 110,9926 31,32 1356,893 87,4 422,01

2 0,32723 114,6334 531275 1361,677 23,3 416,02

3 0,356913 149,91 39,872 1321,519 88 415,13

4 0,335514 131,8444 50,866 1348,982 24 414,08

Método das distancias relativas, 5 0,33205 143,25 47,5715 1335,753 84 414,5
p=1 6 0,326621 144,15 50,347 1331960 83,3 412,22

7 0,350851 137,614 60,575 1341,841 84,7 418,77

8 0,304006 138912 40,33 1336,085 a2 413,85

9 0,301122 154,012 37,64 1317,24 82,1 414,67

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
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10 0,326662 1284972 39,96 1343,661 84,8 412,58

1 0,241194 275,8975 85,498 1295,549 23 390,32

2 0,258406 2338 126,367 1355,784 85,1 382,93

3 0,24492 302,7664 53,38 1279,258 82 382,79

4 0,264399 2618665 86,4058 1342,254 87,9 388,2

Método das distancias relativas, 5 0,246165 271,6493 83,32695 1334,181 79,6 383,08
p=2 5] 0,287184 278,912 131,482 1356,086 87,3 390

7 0,247886 241,6968 87,571 1306,286 29,2 381,65

8 0,264573 290,1352 118,944 1294,339 858 379,43

a 0,257025 203,85 77,161 1293,841 26 387,51

10 0,251801 278,292 87,066 1306,922 85,1 383,03

1 489,488 139,9546 55,758 1653,839 108,4 471,75

2 505,0055 153,2754 944785 1665,568 106,7 481,39

3 457,3082 168,4292 80,07474 1632,929 1078 489,32

4 497,0925 191,028 69,854 1621,688 105,8 485,03

Método Ponderado 5 450,9507 99,5014 58,7742 1693,927 1116 483,86
6 484,3767 145,853 4490412 1644,25 102,5 494,12

7 491,829 141,28 62,334 1657,002 106,7 513,98

a8 524,5192 165,2836 1474646 1676,529 108,8 532,06

a 4826295 150,5148 38,328 1634,475 106,2 552,6

10 482,479 127,504 39,452 1653,36 109,6 491,7

1 401,9831 377,8425 74,5622 1557,519 106,1 479,62

2 359,8496 402,3872 60,04583 1542,633 113,3 481,31

3 397,0255 377,7457 51,624 153792 107,3 476,81

4 359,6774 395,76 100,168 1541,923 108,1 480,04

Método variante das métricas 5 401,6695 349,8771 80,13096 1562,239 109,5 479,95
ponderadas 3] 394,9029 350,7805 42,911 1535,968 105,3 478,23

7 394,7741 394,2181 51,236 1524,231 110,6 482,11

] 400,6525 322,3334 83,81188 1563,65 111,5 478,06

9 393,1716 392,425 48,93 1518,465 105,9 475,59

10 402,9973 375,0008 68,24316 1562,754 105 486,31

4 1 0,278644 124,2392 6090688 1681481 1039 506,51
2 0,347441 1733276 1164857 1668,232 101,7 506,41

3 0,330615 167,8624 92,0135 1658,202 103,9 500,77

4 0333696 87,713 153,765 1749,485 98 501,93

Método das distancias relativas, 5 0,335861 88,3498 89,10364 1717,598 108,3 507,1
p=1 6 0,330517 56,608 105,5084 1780,094 1059 502,75

7 0,318455 154,7556 87,37285 1677,209 103,1 510,01

8 0,242528 152,4482 57,3748 1646,684 98,5 504,21

9 0444268 107,8973 2235544 1794,779 89,3 501,03

10 0,368288 138,1148 1026255 1705,489 108 502,96

1 0,268041 285,2258 1186102 1695,636 1128 477,91

2 0,249011 277,8365 132,0298 1640,05 109,4 479,05

3 0,350085 323,505 2530784 1777,103 110 479,83

4 0,241285 242,7358 181,66 1690,154 100,9 478,12

Método das distancias relativas, 5 0,217439 242,908 1166342 1658,075 105,6 479,36
p=2 3] 0,248515 237,675 179,2336 1735,991 102,5 478,32

7 0,255023 279,3812 161,0091 1647,874 107 474,99

a8 0,337423 351,937 253,5317 1700,643 103 481,69

9 0,307134 335,6141 215,7281 1681,001 104,4 488,34

10 0,295113 275,7962 205,0181 1728233 109,6 483,45
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APENDICE S

COMPARAGAO DE META-HEURISTICAS APLICADAS A UM PROBLEMA DE
ESCALONAMENTO EM MAQUINAS PARALELAS

F4 -
F1- T F3- Custo | Tempo
Cenario Método multiobjetivo | Teste F Custt') Custo Tempo Dete_rlor Solugio
Antecip Atraso Processa| agdo |(segundo
acdo mento | maguina s)
s
1 220,1386 30,258 85,141  720,3555 44,8 105,139999
2 219,8476 31,23 86565 722,055 39,5 100,550003
3 219,8476 31,23 86565 722,055 395 99,75
4 220,1386 30,258 85,141  720,3555 44,8 101,050003
Método Ponderado 5 2201386 30,258 85,141  720,3555 44,8 102889999
6 218,6886 37,51532 81,141 712,00818 44 125160004
7 223,8766 54,9902 8057064 71754537 42,4 104,550003
8 222,5136 30,258 91,141 7253555 433 112,129997
9 219,8476 31,23 86565 722,055 395 125300003
10 2201386 30,258 85,141  720,3555 44,8 118599998
1 173,6477 72,16532 54576 687,26568 44 96,9400024
2 173,6477 72,16532 54,576 687,26568 44 98,4100037
3 176,798 90,78 73,355 696,067 44,6 101,519997
4 173,6477 72,16532 54576 687,26568 44 101,540001
Método variante das métricas 5 176,0342 01,88 79,3506 602,356 419 102,269997
ponderadas 6 176,0107 65,88 60 697,263 39,5 101,459999
7 176,0342 91,88 79,3506 602,3256 41,9 103,389999
8 180,2271 86,062 92,2946 7084676 43,1 103660004
9 174,3634 89,6402 7149000 686,70579 416 106,589096
10 176,798 90,78 73,355 696,067 446 107,389999
1 0,262107 23,6 120,081 741,356 38,8 99,3600006
2 0,228066 31,23 86565  722,0955 395 106,550003
3 0,266351 2405 111655  734,6655 40 111,639999
4 0,286017 2068 107,441 733,611 406 104,449997
Método das distancias 5 0,277776
relativas, p=1 6 0,324885 30,258 85141 720,3555 44,8 111,080002
7 0,262107 236 120,081 741,856 388 109540001
8 0,293372 2405 119,462 741,569 404 111,050003
9 0,228066 31,23 86565 722,055 39,5 110,629997
10 0,268018 25412 104,8435 728,43204 40,7 98,5899963
1 0,135309 26,6 108,8385 727,73975 405 97,9199982
2 0,134966 30,78 90,7385 724,15975 41,1 98,25
3 0,134966 30,78 90,7385 724,15075 41,1 98,9800034
4 0,152047 23,6 127,3185 741,82475 40,2 101,050003
Método das distancias 5 0,135309 26,6 1088385 72773975 405 101,099998
relativas, p=2 6 0,135309 26,6 108,8385 727,73975 405 105599998
7 0,167962 24,644 119,7031 75735235 409 102,760002
8 0,134966 30,78 90,7385 724,15975 41,1 106,730003
9 0,173511 60,062 7827854 704,65354 40,7 108,160004
10 0,141758
1 357,4346 33,327 122,1384 1212,173 62,1 326,790009
2 361,4011 34,662 129,2063 1220,0359 61,7 295799988
3 356,9205 35,7045 119,3957 1209,5816 63 282660004
4 357,6253 58,382 1455452 1163,2741 63,3 284,720001
. 5 359,4896 59,09 151,112 1169,3565 584 1274,329987
Método Ponderado
6 3652735 29,493 143,8835 1223,6175 64,1 303,619995
7 365,2154
8 372,1538 2869 1669061 1227,8191 65,2 291,890015
9 359,8162 33,18 136,2609 1209,4241 60,4 305820007
10 357,9817 34,662 123,4257 12119391 619 272,23999
1 281,757 146,656 109,828 1111,265 60,7 236910004
2 286,6534 158,895 91,04315 1130,3512 59,1 250,100006
3 284,7698 172,7634 149,505 1113,9897 658 277,26001
4 2829802 147,7092 115,864 1114,5768 61 277,859085
Método variante das métricas 5 288,4877 166597 93,135  1136,345 62,4 262,429993
ponderadas 6 287,9714 161,5517 89,365 11351743 64,3 268799988
7 283,4993 145,6142 119,3568 1116,5596 61,6 249490005
8 286,7676 164,5078 94,4662 1129,5584 62,3 -86160,203
9 288,7201 146,664 144,843  1134,782 59,4 247410004
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10 287.7167 164,5378 98,0248  1133,107 62,3 259,230011

1 0,354002 55,795 227,7931 12285386 54,4 276549988

2 0,304906 41,255 177,1887 1220,2901 54,7 288,230011

3 0,297167 56,68 1785885 1181,3248 54,2 291450012

4 0,315315 33,255 140,1316 1211,8598 58,3 310470001

Método das distancias 5 0,333366 36,78 1509863 1228,9399 58,1 324040009

relativas, p=1 6 0,309974 41,15 215,373 1225,2319 53,2 358,329987

7 0,303228 56,558 166,1023 1202,4879 54,3 365589996

8 0,300616 36,2625 128,106 1202,808 57,8 471,1%0002

9 0317916 45465 140,2456 1199,6518 57,8 1890,71997

10 0,316946

1 0,236956 122,3184 216,168 1183,2686 57,6 275179993

2 0,218801 74,951 172,6664 1200,1611 61,9 278769989

3 0,213697 119,105 1123718 11788288 57,8 286589996

4 0,233725 109,579 174,5166 12183057 54 270,109985

Método das distancias 5 0,229291 122,6542 131,5754 1193,2719 59 281660004

relativas, p=2 6 0,186322 100,811 152,7074 1144,3357 56,3 286,320007

7 0,201866 114,891 1654755 1146,4838 558 2920193989

8 0,255079 75,263 311,2008 1262,7233 55,1 298700991

9 0,197113 99,975 163,1995 1159,0743 57,6 310,899994

10 0,194068 110,632 152,7074 11387847 56,3 326089996

1 396,1963 124,0561 33,45 1345,4789 81,8 622919933

2 393,963 120,5736 32,306 1346,4724 76,5 581,190002

3 394,4045 146,042 31,67 1320,306 796 604,539978

4 303,6275 1058868 31,526 1360,6972 764 615570007

, 5 393,9395 103,234 31,988  1363,636 76,9 655009976
Método Ponderado

6 393,7175 157,962 32,006  1308,002 76,9 792,75

7 394,2705 120494 31,526  1347,062 78 264755005

8 395,834 121,2556 32,6635 1346,0169 834 641,009973

9 394,6905 131,75 32,966 1335046 79 633,099976

10 394,5915 114,06 32,422 1352,784 79,1 630,530029

1 318,6421 408449 31 1204,067 834 568,710022

2 318,6404 405,332 31 1205,106 835 580,590027

3 318,6703 391,688 31 1208,804 82,5 576,8B0005

4 318,6475 401,495 31 1206,385 84 575,25

Método variante das métricas 5 318,7169 3770425 32,035 1214,6875 81,3 577,049988

penderadas [3 318,5547 410,062 31 1203,346 80,5 587650024

7 318,6797 402,6155 31 1206,1615 838 573679903

8 318,6575 410,15 31 1203,65 82 594,539978

9 318,6426 402,044 31 1206202 83,7 572460022

10 318,6883 410,987 31 1203,371 83,8 534080017

1 0,266162 83,2016 33,12 1377,2604 79,6 163476797

2 0,245524 82,28 3659152 13875258 76,8 558400024

3 0,245325 89,8336 36,7175 1378,5489 76,8 581539978

4 0,250277 71,1876 31,526 1396,3684 78,1 578,289978

Métade das distancias 5 0,2477 137,848 37,496 1333,1312 76,4 578,280029

relativas, p=1 6 0,237886 92,6536 32,6635 1375,5009 76,4 559,75

7 0,257436 94,9036 31,45 1374,1164 78,6 B606,049988

8 0,27801 57,01 33,51852 1409,7248 81,1 605669983

9 0,246415 125,3636 31,48 1342,7864 77,2 620549988

10 0,266225 108,1248 38,28 1365,7952 784 656460022

1 0,210481 210987 42,113 1337,121 79 635,280029

2 0,215567 195,577 72,541 1338482 834 70727002

3 0,21239¢ 239,211 51,291  1304,958 78,9 2269,72008

4 0,213137 215,767 44,593 1337576 79 561,423993

Método das distancias 5 0,209068 2166738 47,4235 1324,0835 79,9 555,809998

relativas, p=2 6 0,208015 221,4758 38,593 13177352 79,6 558,25

7 0,207144 218,9004 63,701 1302,6472 82 579,530029

8 0,211584 232447 43,35836 1309,7467 80,2 6140,5498

9 0,210655 2141872 57,0705 1322,731 81,4 510,082996

10 0,211383 199,598 72,037 1343648 78,9 510,140015

1 478,5375 153,3948 32,462 1629,3932 98,9 87647998

2 494,1655 150,1883 66,3736 1653,4001 106,7 844 803998

3 480,6272 1463072 36,7149  1637,1865 102,3 882,48999

4 487,8695 125,8318 4849904 1672,2472 104,89  851,26001

i 5 491,2557 128,0162 66,648 1672,4586 97,9 836,549988
Métado Ponderado

6 482,4758 161876 40,801  1622,526 104,6 830,650002
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7 477,858 164,46 32,9549 1613,2169 100,28 976,000027

8 478,4575 1483254 34,392 1629,5126 1016 1076,73004

9 480,166 134,0334 37,3069 1649,0235 100,23 1002,44

10 478,053 1388856 31,2029 1641,2234 100,59 951,929993

1 391,6594 401,8396 38,584 1509,5621 112,3 944599976

2 394,026 413,086 40,332 1520,814 1016 848169983

3 390,6138 4361101 32,8112 1496,3269 104,59 794,01001

4 392,3074 398565 35,0325 1513,7703 1044 774,26001

Meétodo variante das métricas 5 406,896 402,4345 B3, 107EE  1570,7624 113,1 775409973
ponhderadas 6 304,0399 4184725 38,886 1515,5645 103,5 -85624,313
7 389,2811 426,3705 34,748 1493,5935 104 780,210022

8 390,0358 408,3755 33,2102 1501,7917 103,92 785,23999

9 389,2543 426,2665 32,2102 1493,39147 98,9 793539378

10 393,1811 420,067 57,948 1510,863 104,6 B01,590027

1 0,261879 78,9776 62,25624 17242165 103,3 860,210022

2 0,233273 95,2738 6348184 1704,3021 98,6 863,440002

3 0,284132 B4,02004 B1,75184 1724,8312 103,1 860,950012

4 0,22273 9790696 36,121 16E5,7892 101,68 878983999

IMétado das distancias 5 0,216764 146774 45,2816 16475888 97,1 B56,559998
relativas, p=1 [3 0,221277 161,575 34,878 1621,929 99,2 856,26001
7 0,221655 124,0091 53,5008 1668,6063 97,6 857880005

8 0,214432 133,3796 40,132 1652,3316 98,5 821,02002

9 0,201246 128,6074 37,062 1652,7166 975 BY6,340027

10 0,202072 1289354 33,444 1651,0386 98,2 867,01001

1 0,186529 211,5012 75,1456 1574,3656 102,7 19243,1004

2 0,184291 170,3502 100,4289 1695,4135 04,4 772,02002

3 0,168879 152,031% 88,2557 16E%,9336 103,5 774055998

4 0,178595 196,6578 71,163 1604,6752 101 77052002

Método das distancias 5 0,189925 220,9293 101,9644 1588,2039 98,4 778359985
relativas, p=2 6 0,1803 207,5736 83,949 1572,1046 1006 797969971
7 0,16271 160,3984 79,687 1690,3506 100,7 772,343976

g 0,165489 2050432 61,062 1659,2668 96,6 788390015

9 0,216074 2154442 9945904 1720,2888 107,1 784619995

10 0,19229 225077 103,107 1672,282 100 792,75
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