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RESUMO

Nagano, M. S. Um Novo Método Heuristico Construtivo de Alto Desempenho para a
Programaggo de Operagdes Flow-Shop Permutacional. S&o Carlos, 1999. 165 pag. Tese

(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho é direcionado ao problema de Programagéo de Operacdes Flow-Shop
Permutacional. Uma propriedade do problema, oriunda de estudo sobre a sua caracteristica,
é apresentada e utilizada para o desenvolvimento de um novo método heuristico construtivo,
com o objetivo de minimizar a Durag&o Total da Programagéo (makespan). O novo método e
comparado com o melhor heuristico construtivo reportado na literatura, conhecido por NEH.
Os resultados da experimentagdo computacional efetuada mostram um melhor desempenho
do método proposto, denominado N&M, em comparagéo com o NEH, para problemas com
até 10 magquinas e 100 tarefas, quanto a qualidade da solugdo, apresentando também

eficiéncia computacional.

Palavras-chave: Programagao da produgao, programagao flow-shop permutacional, metodos

heuristicos.



ABSTRACT

This work is addressed to the Flow-Shop Sequencing problem. As a result of an
investigation on the problem characteristics it is presented a property of this scheduling
problem, which is used for the development of a new constructive heuristic with the objective
of minimizing the Total Time to complete the schedule (makespan). The new method, denoted
by N&M, is compared with the best constructive heuristic reported in the literature, named
NEH. Results from computational experience have shown that, for problems having up fo 10
machines and 100 jobs, the new heuristic outperforms in solution quality the NEH one. There
is no significant difference regarding computation effort for both NEH and N&M heuristics.

Keywords: Production scheduling, Flow-Shop sequencing, heuristics.



CapriTuLo 1

#

PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DA
PRODUCAO

1.1. Programacéao da Producao

Uma vez escolhido o plano de produgdo que melhor atenda aos interesses
globais da empresa, em termos de custos, utilizac&o de recursos e de capacidade,
procura-se estabelecer as quantidades a produzir de cada produto, o prazo e as

maquinas que fardo cada servigo (sequéncia de producao).

As atividades que procuram definir as quantidades por produto, as datas de
inicio e de término e os equipamentos que serdo utilizados na fabricagdo desses

produtos fazem parte da programacgéo da produgao.

GRAVES (1981) define a programacdo da produg&o como sendo a
alocacdo, no tempo, dos recursos disponiveis de produgao de tal forma que se
satisfaga, da melhor maneira possivel, um conjunto de critérios. O problema de
programacéo envolve um conjunto de tarefas a serem realizadas e os critérios, por
exemplo, podem envolver decisées entre o término mais cedo e/ou mais tarde de

uma tarefa.

O objetivo da programagdo & achar uma maneira adequada de atribuir e
seqlienciar o uso de recursos compartilhados de tal forma que as restricbes de
produgdo sejam satisfeitas e os custos de produgdo sejam minimizados
(RODAMMER & WHITE JR., 1988).

Alguns autores utilizam mais um estégio, o Planejamento Detalhado, antes

da programacdo. No nivel desse estdgio, estdo as decisbes que procuram
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estabelecer as quantidades (e os lotes) a fabricar de cada produto e as datas
provaveis de inicio e de término. Nestes casos, a programagé&o caberia definir uma
sequéncia de producéo (em fungéo do processo de fabricacéo) que seja viavel em
termos_dréi cab-é_cfdade (disponibilidade suficiente de maquinas, equipamentos e
Vdemais rec&_.l_r__sos) e que atenda aos prazos estabelecidos.

Aqui surge a questdo do lote de fabricagdo. A idéia basica do lote € de
simples compreensdo e surge do fato de que para uma empresa que fabrica
dezenas, centenas, as vezes milhares de produtos diferentes & dificil, ou mesmo
impossivel, fabricar a tempo todos os produtos na quantidade total necessaria, sem

deixar que ocorram faltas de alguns.

Assim, adota-se o principio de repartir a quantidade total a fabricar de cada
produto em partes, que s&o chamados Lotes de Fabricacdo. O tamanho do lote
depende da quantidade total a fabricar de cada produto, da posigao dos estoques,

dos custos de producéo e do tipo de processo produtivo.

Quanto menor o lote, mais rapidamente ocorre a reposicdo dos estoques,
porém mais dificil torna-se o estabelecimento da programacéo da producao e mais
rigoroso deve ser o seu controle. Portanto, € preciso que se encontre um equilibrio
entre Custos, Tamanho do Lote e Prazos (em fungio da demanda e da posigdo dos

estoques).

No nivel geral, pode-se afirmar que a programagéo da producdo e os
estoques acomodam a demanda pelos produtos. Existem, portanto, variaveis
controlaveis (niveis de estoques, carga-maquina, etc.), que s&o internas & empresa,
e varidveis ndo controlaveis (demanda), que sdo externas a ela, mas que afetam o

desempenho do sistema produtivo como um todo.

Assim, a programacdo da produgdo envolve a consideracdo dos fatores
externos e internos, cada um deles conduzindo a estratégias diferentes. Em termos
da orientacéo externa, é importante notar que a programag&o procura acomodar a
influéncia da demanda, representada pelas solicitagdes dos clientes, em quantidade
e prazo. Por outro lado, os aspectos internos da programacéo da produgédo estao

ligados a utilizac&o eficiente dos recursos (produtividade).
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A programacéo da produgdo orientada para os aspectos externos envolve
basicamente a consideracdo do prazo. Estabelecer prazos consiste em subtrair de
uma data de término (de um prazo de entrega), os tempos de execucdo (ou
duracdo) mais as tolerancias de fabricacdo. Atraves deste procedimento, s&o
obtidas as datas de inicio de fabricacdo dos produtos ou de execugdo das

atividades.

Dependendo do tipo do processo produtivo, os prazos s&o estabelecidos de
formas diferentes, porque dependem de fatores especificos. A figura apresentada a

seguir ilustra esta afirmacéao.

Inicio da fungao

(@)

Pedido do cliente

Pedido dos recursos Inicio da fungéo

Data atual

Prazo solicitado pelo cliente (ou
para reposicao do estoque)

Figura 1.1 - Programac&o da produgdo em funcao dos prazos solicitados.

Na figura 1.1, a situacdo do tipo (a) aplica-se nos casos onde ja estdo

disponiveis as matérias-primas que serdo utilizadas na fabricagéo. O prazo para o
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inicio da funcéo & obtido subtraindo-se do prazo solicitado pelo cliente (ou prazo
para a reposicdo do estoque) o tempo de execucdo da fungdo, que pode
contemplar tempos de espera devido a indisponibilidade de equipamentos (outros

produtos podem estar sendo fabricados).

Na situacdo do tipo (b), pela ndo disponibilidade de matérias-primas (ou
outro recurso), o pedido do cliente sé comega a ser efetivamente processado, apos
a obtencao dos recursos. Assim, € preciso coordenar, além da programagéo em si,

a obtenc¢do dos recursos necessarios.

Além dessas duas situacdes, pode ocorrer uma terceira, em que nao ha um
procedimento reverso de programagéo. Nesta situagdo, o pedido do cliente marca o

inicio da fungdo, conforme figura 1.2 exibida a seguir.

Data atual i Data de entrega

Figura 1.2 - Programacdo da producdo em fun¢do da data de recebimento do

pedido.

Neste caso, pode-se perceber que o prazo de entrega (ou término) & obtido
a partir da duracéo da fung¢do (ou da atividade). O inicio imediato da fungéo, uma

vez recebido o pedido do cliente, s6 depende da disponibilidade de recursos.

A programagdo da produgéo orientada para aspectos internos tem como
estratégia a utilizagdo eficiente da capacidade, através da coordenag@o das
atividades simultaneas que ocorrem internamente. Essas atividades referem-se a
ordenacdo das tarefas, isto €, quais devem ser realizadas (viaveis e disponiveis) e
em que ordem. Este tipo de programacdo busca obter a melhor eficiéncia dos

recursos, por exemplo, a maxima utilizac&o das maquinas.
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Resumindo, a programacdo da producdo envolve a especificacido, em

antecipacéo, dos prazos de ocorréncia dos eventos dentro da funcéo de fabricac&o.

Os problemas de programacdo da producéo, face aos aspectos externos e

internos, estdo intimamente relacionados aos de capacidade e de estoques.

Nas situacées (fungdes) em que ndo ha estoque de produtos acabados, as
decisbes de programacéo serdo influenciadas diretamente pela demanda imposta
pelos clientes. Nesses casos, o grau de repetitividade das tarefas € pequeno e,
consequentemente, a necessidade de controle passa a ser grande, tornando a

programagao mais complexa.

Em contraste, nas situacbes em que ha estoque, a programacéo deve
examinar trés estagios do sistema, que s&o: o prazo para o produto final entrar no
estoque, a determinacgéo do inicio da fabricagdo do produto e a disponibilidade de
matérias-primas para a fabricacdo. Apesar de envolver mais estagios e ser mais
complexa tecnicamente, o fato de o cliente ndo estar envolvido diretamente

simplifica a determinacg&o dos prazos (a orientagdo € para reposicéo de estoques).

Em geral, um nivel alto de demanda estd associado a repetitividade da
funcdo e & existéncia de recursos com finalidades especificas, bem como a
especializacdo (padronizagdo) de produtos e de servigcos. J& um nivel baixo de
demanda pode estar associado a uma grande variedade de produtos e servigos nao
padronizados, que levam a uma baixa repetitividade das tarefas, exigindo maquinas

e equipamentos de uso geral (universais).

As medidas ou critérios para avaliar a eficiéncia da programacéo da

producdo podem incluir:

e nivel de produtos acabados ou trabalhos em andamento/progresso
(orientagdo interna);

e porcentagem de utilizacdo dos recursos (externa e interna);

e porcentagem das ordens entregues no prazo ou antes dele (orientagao
externa);

= porcentagem de faltas nos estoques (orientacdo interna);
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quantidade de clientes perdidos (externa e interna);

tempo de preparacdo das maquinas (externa e interna);

tempo parado por outros motivos: quebras, falta de ocupacgéo, etc.
(orientagédo interna);

tempo que o cliente espera (orientagao externa).

Sintetizando, a programacéo da produgéo orientada externamente procura

satisfazer objetivos ligados ao nivel de servigos ao cliente, enquanto a orientada

internamente procura atingir a produtividade dos recursos. A estratégia a ser

utilizada na programacéo da produgéo pode variar de empresa para empresa, mas

alguns objetivos basicos s&o preservados.

Os principais objetivos s&o:

entregar os produtos fabricados nas datas compromissadas ou
estabelecidas;

distribuir a carga de trabalho de forma a obter méxima utilizagao dos
recursos;

garantir que toda a matéria-prima e componentes comprados estejam
disponiveis quando forem solicitados pela fabricagao;

prever e evitar grande concentracéo de trabalho em poucas maguinas

(gargalos de produg&o);

prever a ociosidade da capacidade produtiva;

estabelecer seqiiéncias de producdo que minimizem o tempo de

equipamento sem trabalho.

Para executar a programacéo da produc&o e assim atingir seus objetivos,

existem técnicas e métodos que foram desenvolvidos com fins especificos, seja

para atender aos aspectos externos, seja para satisfazer as orientacdes internas.

Entre os métodos e técnicas mais difundidos estdo os Graficos de GANTT, o

Diagrama de Montaggm,ﬁas_’@pnicas de Redes (CPM e PERT) e diversos métodos

—

que determinam o melhor seqiienciamento da produg&o.
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1.2. Problemas de Programacao de Operagdes em Maquinas

Os tipos de problemas de programacédo de operagdes em maquinas, vém
sendo caracterizados por diversos autores em diferentes formas (CONWAY et al.
1967, BAKER 1974, GRAVES 1981, FRENCH 1982 e BLAZEWICZ et al., 1996).

Numa situacdo de programar as operagbes nas maquinas disponiveis
surgem problemas complexos. Nesses problemas, as restricées tecnoldgicas e a
medida de desempenho da programagdo devem ser especificadas e as restricoes
tecnolégicas sdo determinadas principalmente pelo fluxo das tarefas nas maquinas.
Neste contexto, MACCARTHY & LIU (1993) classificam os problemas de

programacao de operacdes da seguinte forma:

e flow-shop - em que as tarefas possuem o mesmo fluxo de
processamento em todas as maquinas. Em um flow-shop genérico,
magquinas podem ser “saltadas”;

e job-shop - em que as tarefas possuem um roteiro especifico de
processamento, geralmente diferente para cada tarefa;

e open-shop - em que ndo existem roteiros de processamento
preestabelecidos para as tarefas;

= Maquina Unica - existe apenas uma unica maquina disponivel;

e Maquinas paralelas - sdo disponiveis duas ou mais maquinas, que
podem executar qualquer tarefa;

e job-shop com maquinas multiplas - € um job-shop no qual existem k;
maquinas idénticas em cada estagio i (i = 1, 2,..., m), sendo que, em

cada estdgio, cada tarefa & processada por somente uma maquina.
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A figura 1.3 ilustra a relac8o entre as diversas classes de problemas.

sem fluxo
padrédo

o fluxos idénticos
ordenacao idéntica das tarefas
em todas as maquinas

Figura 1.3 - Esquema que relaciona as diversas classes de problemas de

programacéo de operagbes em maquinas (MACCARTHY & LIU,
1993)

Existem diversos fatores que fazem da programacgdo da produgdo um
problema dificil. Uma caracteristica preeminente do problema é a sua natureza
combinatorial, o que significa que o numero de possiveis solugbes cresce
exponencialmente em varias dimensdes de acordo com a quantidade de tarefas,
operacdes, maquinas, ferramentas, pessoal, etc. Como exemplo, apresentado por
RICKEL (1988), a programacé&o de 12 tarefas com 6 operagdes tem (121)° possiveis
solugdes em um job-shop tradicional, sem maquinas altenativas. Esta situacéo
piora quando existem maquinas alternativas que realizam a mesma operagao, ou
maquinas que podem realizar diversas operagdes. Os problemas de programacéo
flow-shop com mais de 3 operagdes e o de job-shop com mais de 2 operagdes em
maquinas distintas pertencem & classe de problemas classificados como NP-
completos (GAREY & JOHNSON, 1979 e RICKEL, 1988).

Este trabalho é direcionado ao problema de Programagédo de Operagdes

Flow-Shop Permutacional. Nesse problema, independentemente do numero de
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maquinas, o numero de solucdes viaveis & (n!), em que n representa o numero de
tarefas. A partir de uma propriedade do problema, oriunda do estudo sobre as suas
caracteristicas, € proposto um novo método heuristico construtivo para sua solugao,

o qual & comparado com o melhor método conhecido na literatura.

Nesse contexto, o trabalho foi dividido da seguinte forma:

No capitulo 2, define-se o Problema de Programacéo de Operagdes Flow-
Shop Permutacional e sdo apresentados os Métodos Heuristicos construtivos mais
conhecidos. No capitulo seguinte, é apresentada uma propriedade do problema,
utilizada na proposicdo do novo método heuristico. No capitulo 4, é descrita a
experimentacdo computacional e também a andlise dos resultados obtidos. Apds as
Consideragdes Finais (capitulo 5) e as Referéncias Bibliograficas, apresenta-se no
Anexo | as Solugbes dos Problemas do Experimento. Os Programas

Computacionais dos algoritmos NEH e N&M constam no Anexo |l.

No Apéndice s&o apresentadas as propriedades do problema que serviram
de base para a identificagdo de uma nova propriedade, utilizada para o

desenvolvimento do novo método heuristico construtivo proposto neste trabalho.



CAPITULO 2

PROBLEMA DE PROGRAMACAO DE
OPERACOES FLOW-SHOP

2.1. Introdugéo

Problemas de programacdo de operagbes flow-shop nos ambientes
industriais sdo, em geral, complexos e apresentam caracteristicas peculiares de

cada empresa.

No ambito da Pesquisa Operacional, tais problemas s&o representados por
modelos, na maioria dos casos matematicos, que deverdo ser simples, se possivel,
porém conter as varidveis' e parametros que explicam significativamente o

5 kal

R —

comportamento dos problemas tratados.

Na maioria dos modelos, as seguintes hipéteses s&o consideradas:

i) cada maquina esta disponivel continuamente, sem interrupgoes;

ii) cada operac&o tem no maximo 1 sucessora e 1 precedente;

iii) cada operagdo pode ser executada por apenas 1 maquina (1 tipo de
maquina);

iv) ndo pode haver interrupgcdo no processamento de uma operagao;

v) ndo pode haver execucdo simultédnea de 2 ou mais operac¢des de uma
mesma tarefa;

vi) uma maqguina pode executar no maximo uma operagdo em cada instante

de tempo.

Como ja mencionado no capitulo anterior, o problema de programagao de

operacdes flow-shop € um problema de programacéo da producédo no qual cada
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uma de um conjunto de n tarefas deve ser processada, na mesma sequéncia, em

cada maquina de um conjunto de m maquinas distintas.

Segundo DUDEK et al. (1991), existem varias linhas de pesquisa sobre o

problema e a sua solugéo, e os autores assim se referem:

“Técnica de enumeragdo tipo branch-and-bound para n tarefas e m maquinas
(m = 3) com critério de durag&o total de programacao minima (makespan). Por
exemplo, os trabalhos realizados por : DUDEK & TEUTON (1964), LOMNICKI
(1965), IGNALL & SCHRAGE (1965), BROWN & LOMNICKI (1966),
MCMAHON & BURTON (1967), SMITH & DUDEK (1967), MCMAHON (1969),
ASHOUR (1970), GUPTA (1971), SZWARC (1971, 1973), BAKER (19795),
PANWALKAR & KHAN (1975) e POTTS (1980);

Procedimentos heuristicos para os problemas de flow-shop com m X n
(maquinas x tarefas) e critério de durag@o total de programagdo minima
(makespan). Trabalhos realizados por: PALMER (1965), ASHOUR (1967),
CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970), GUPTA (1971, 1972), DANNENBRING
(1977), KING & SPACHIS (1980), WIDMER & HERTZ (1989), entre outros;

Problemas de flow-shop com o critério de duragdo total de programacao minima
(makespan) mas com restricdes adicionais. Por exemplo, trabalhos realizados
por : REDDI & RAMAMOORTHY (1972), WISMER (1972), GUPTA (1976),
SZWARC (1983), DUDEK, SMITH & PANWALKAR (1974), DUTTA &
CUNNINGHAM (1975), PAPADIMITRIOU & KANELLAKIS (1980), MAGGU,
DAS & KUMAR (1981), MAGGU et al. (1982), STERN & VITNER (1990);

Uma classe especial do problema flow-shop, chamada de o problema de flow-
shop ordenado, aborda o critério de durac&o total de programacéo sem espera
no processo; o critério de tempo médio de fluxo, o critério de tardiness e
problemas semi-ordenados. Essa classe do problema pode ser encontrada em:
SMITH, PANWALKAR & DUDEK (1975, 1976), PANWALKAR & KHAN (1976,
1977, 1979), PANWALKAR & WOLLAM (1979, 1980), e ARORA & RANA
(1980);
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Trabalhos com modelos de flow-shop aplicaveis a Sistemas Flexiveis de
Manufatura. Por exemplo, os realizados por SRISKANDARAJAH & SETHI
(1989), NAGASAWA et al. (1989), AGENTIS, ARBIB & STECKE (1990), ZIJM &
NELISSEN (1990)".

2.2. Programacdo de Operagées Flow-Shop Permutacional

Como j& mostrou a Figura 1.3, um caso especifico de programacéo flow-
shop, denominado permutacional, € aquele que se da quando em cada maquina se
mantém a mesma ordem de processamento das n tarefas. Este & um caso tipico de
instalacées de manufatura, por exemplo, em que as tarefas (pegas) sédo movidas de
uma maquina para outra por meio de algum equipamento de movimentacdo de

materiais.

Usualmente, a solucdo do problema de programagao de operagdes flow-
shop permutacional consiste em determinar dentre as (n!) seqUéncias possiveis das
tarefas, aquela que minimiza o intervalo de tempo entre o inicio de execucao da
primeira tarefa na primeira maquina e o término de execucdo da ultima tarefa na

Ultima méagquina, ou seja, a duragio total da programagcao (makespan).

As principais hipéteses do problema s&o:

i) Os tempos de processamento das tarefas nas diversas maquinas sao
determinados e fixos; _

i) As tarefas tém a mesma data de liberagéo, a partir da qual qualquer uma
pode ser programada e executada;

i) Os tempos de preparacdo das operagbes nas diversas maquinas séo
incluidos nos tempos de processamento e independem da seqliéncia de

operagdes em cada maquing;

Nas Ultimas trés décadas, um extenso esforco de pesquisa tem sido
dedicado a solugdo do problema tendo como fung&o-objetivo a duracéo total da
programacéo (makespan). Entretanto, na teoria que estuda a complexidade dos

problemas de natureza combinatorial, o problema em guestéo é classificado como
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NP-hard (GAREY et al., 1976), de forma que pode ser resolvido eficientemente de

maneira 6tima somente em casos de pequeno porte.

Assim. muitos métodos heuristicos tém sido propostos para a solugao desse
problema, alguns dos quais j& citados na introducdo deste capitulo. Os métodos
heuristicos podem ser classificados de diversas formas, e uma delas classifica-os

em construtivos ou melhorativos.

No caso dos métodos construtivos, a sequéncia adotada como solugéo do

problema € obtida:

i) diretamente a partir da ordenagdo das tarefas segundo indices de
orioridade calculados em fungdo dos tempos de processamento das
tarefas, como por exemplo: PALMER (1965) e KOULAMAS (1998);

ii) escolhendo-se a melhor seqliéncia das tarefas a partir de um conjunto de
seqiiéncias também obtidas utilizando-se indices de prioridade
associados as tarefas: CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970) e HUNDAL
& RAJGOPAL (1988);

iii) ou ainda, a partir da geragdo sucessiva de sequéncias parciais das
tarefas (subseqliéncias) até a obtencdo de uma seqiéncia completa
através de algum critério de inser¢&o de tarefas, como por exemplo: NEH
(NAWAZ, ENSCORE & HAM, 1983).

No caso dos métodos melhorativos, obtém-se uma solugao inicial e,
posteriormente, através de algum procedimento iterativo (geralmente envolvendo
trocas de posicées das tarefas na seqiiéncia) busca-se conseguir uma sequéncia

das tarefas melhor que a atual quanto & medida de desempenho adotada.

Na categoria dos métodos melhorativos destacam-se os procedimentos de
busca em vizinhanga, como, por exemplo o de DANNENBRING (1977),
considerado um método de busca simples. Mais recentemente, foram
desenvolvidos métodos de busca em vizinhanga de maior complexidade (Busca
Tabu e Simulated Annealing), que tém sido alvo de grande interesse na
comunidade cientifica em funcdo de aplicagées bem sucedidas reportadas na

literatura. Exemplos de aplicagdes dessas técnicas para o problema em questao
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sd0 encontrados em WIDMER & HERTZ (1989), OSMAN & POTTS (1989), OGBU
& SMITH (1990), TAILLARD (1990), REEVES (1993), MOCCELLIN (1995),
ISHIBUCHI, MISAKI & TANAKA (1995), ZEGORDI, ITOH & ENKAWA (1995),
NOWICKI & SMUTNICKI (1996), PARK & KIM (1998) e MOCCELLIN & NAGANO
(1998).

Outra técnica que pode ser considerada do tipo melhorativo, denominada
Algoritmo Genético, tem despertado interesse pela sua capacidade de solucéo de
problemas de natureza combinatorial. REEVES (1995) utilizou o Algoritmo Genético
na solucdo do problema de programagéo de operagdes flow-shop permutacional.

Como j& mencionado no final do capitulo anterior, neste trabalho é proposto
um novo método heuristico construtivo para a programacéo de operagdes flow-shop
permutacional. A partir do exame da literatura, os principais métodos heuristicos

construtivos s&o, a seguir, sucintamente descritos.

e Principais Métodos Heuristicos Construtivos Reportados na Literatura

Notacdes: Seja J = {J1, Jz2 ,..., Ji ,..., Jn } um conjunto de n tarefas que devem ser
processadas, na mesma seqiéncia, por um conjunto de m maquinas distintas. O
tempo de processamento da tarefa Ji na maquinak é px; (i=1, 2,.... n; k=1, 2,..,
m). Se uma determinada tarefa ndo tiver operagdo em uma certa maquina, seu

correspondente tempo de processamento € assumido como igual a zero.

Desde que JOHNSON (1954) propds uma solugéo 6tima para o problema de
n tarefas processadas em 2 maquinas, varios algoritmos heuristicos foram
desenvolvidos para resolver o problema em sistemas flow-shop de n > 2 tarefas e m

> 2 maquinas, buscando minimizar o makespan.

PALMER (1965) propds um indice denominado slope index, a partir do qual
se estabelece a seqiiéncia de processamento das tarefas nas maquinas. Tal indice
é calculado de forma que as tarefas cujos tempos de processamento tendem a
crescer na seqiiéncia das maquinas devem receber prioridade na programacgao, ou
seja, devem ocupar as primeiras posi¢cdes na ordem de execugdo. O slope index

para uma tarefa J; &€ dado por:
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3

s;=Y(2k-m-1)p,; para i=12.,n

k=1

A partir dos valores de s; , estabelece-se a seqliéncia de programacao das

tarefas, de acordo com a ordenagdo ndo crescente dos indices.

CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970) propuseram um procedimento
conhecido por CDS, que é uma generalizagao do algoritmo de JOHNSON para a
solucdo exata do problema com m igual a 2. Sua eficiéncia e atribuida a duas
razbes basicas : (i) origina m-1 subproblemas artificiais de 2 maquinas a partir do
problema original de m maquinas; (i) utliza, para resolvé-los, a técnica de
JOHNSON de forma heuristica, ou seja, corresponde a utilizagdo da Regra de
JOHNSON em (m-1) estagios, em cada um dos quais & obtido um problema com
apenas 2 maquinas, com tempos de processamento “artificiais” p’y; e p’2i (i =1, 2,
..., n). No estagio 1, p'1i = pi1i e p2i = Pmi, OU Seja, a Regra de JOHNSON ¢é
aplicada somente quando se consideram a primeira e a Ultima maquinas, nao
sendo as demais consideradas. No estagio 2, p'1i=pP1i+ P2i € P'2i = Pm-1i * Pmi,
ou seja, aplica-se a Regra de JOHNSON a soma dos tempos de processamento da
primeira com a segunda maquina e da penultima com a dltima. No estagio t, os

tempos de processamento das duas maquinas “artificiais” serao:
t t
Pii = kz1pki e py= kZ1P(m_k+1>i

Em cada um dos (m-1) estagios, a sequéncia de tarefas obtida pela Regra
de JOHNSON é utilizada para calcular a duragéo total da programacéo (makespan)
do problema original. A sequiéncia que fornecer a menor duragdo é escolhida como

soluggo para o problema.

GUPTA (1971) sugeriu outro algoritmo similar ao de PALMER (1965), exceto
pela forma como define o indice. Reconheceu que o algoritmo de JOHNSON (1934)
para o problema com 2 ou 3 maquinas &, na verdade, um método de ordenagéo a
partir da designac&o de um indice para cada tarefa, seqlienciando-as de acordo
com a ordem crescente de tais indices. Generalizou a fungdo de indexagéo, para o

caso de m > 4 maquinas, definindo, para cada tarefa J; , o seguinte indice:
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A

1&224(%1 +Pyati )

para 1 =1,2,..,n.

(i) =

onde

e 1 se py <py
—1 caso contrario.

DANNENBRING (1977) sugeriu uma variagdo para o algoritmo CDS. O
método & chamado Procedimento Rapid Access (RA), que procura combinar as
vantagens do slope index de PALMER com as do método CDS, obtendo uma boa
solugdo, de maneira simples e rapida. Ao invés de resolver (m-1) problemas
“artificiais” com 2 maquinas, o método RA resolve um unico problema, no qual os
tempos de processamento de cada tarefa em cada méquina sao determinados por

somas ponderadas, cComo segue:

p'ﬁzg(m—kﬂ)pki e p-2i=é(k)pki para  1=1.8..40.

k=1

NAWAZ, ENSCORE JR. & HAM (1983) desenvolveram um algoritmo
(conhecido por NEH) baseado na hipétese de que as tarefas devem ser designadas
prioridades de programacéo diretamente proporcionais as somas dos seus tempos
de processamento nas m maquinas. E interessante, neste ponto, ressaltar que o
algoritmo NEH n&o transforma o problema original de m maquinas em um problema
artificial de 2 maquinas, & semelhanga dos algoritmos CDS e RA. Tendo em vista o
objetivo central deste trabalho, o algoritmo NEH & descrito detalhadamente no

capitulo 3.

HUNDAL & RAJGOPAL (1988) desenvolveram uma extensdo do algoritmo
de PALMER, a partir do fato de que este algoritmo ignora a maquina (m+1)/2
quando m ¢ impar, 0 que pode afetar a qualidade da solugo, especialmente
quando o numero de tarefas é grande. A extensdo do algoritmo de PALMER é

considerada a partir de dois novos conjuntos de slope index, dados por:
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para i=1,2,..,n.

Desta forma, duas outras seqiiéncias sdo obtidas, sendo selecionada a

melhor.

SEVAST'JANOV (1995) propés um algoritmo para o problema de flow-shop
permutacional, reduzindo para um problema de adigéo de vetores. Nesse caso, 0

algoritmo de SEVAST'JANOV obtém uma sequéncia com um valor Crax , 12l que:

C.. —C; <[m2—3m+3+ L ]max(pii)
m-2 ij

max max —

onde m é o nimero de maquinas e C ., & o valor 6timo do makespan.

LOURENCO (1996) implementou o algoritmo de SEVAST'JANOV usando
Programacéo Linear. Na experimentacdo efetuada, se o tempo de computagdo nao
for considerado um fator critico, o algoritmo NEH apresenta um melhor
desempenho do que o de SEVAST'JANOV, quanto a qualidade da solugdo. Porém,
se o tempo de computagdo for considerado relevante, o algoritmo de
SEVAST'JANOV se apresenta como uma boa alternativa, especialmente em
problemas com um grande numero de tarefas e um numero relativamente pequeno
de maquinas. Um aspecto que deve ser salientado & que o algoritmo de
SEVAST'JANOV é altamente dependente do programa computacional utilizado

para resolver o problema de Programacao Linear.

KOULAMAS (1998) apresentou um novo método heuristico construtivo
denominado HFC para o problema de flow-shop permutacional e também nao-
permutacional. O algoritmo HFC determina a posicéo de duas tarefas quaisquer na
sequéncia final baseado no problema de duas maquinas. A inspiragcdo para o
algoritmo HFC foi o algoritmo de JOHNSON, onde para duas maquinas este ultimo
fornece uma solugéo étima. A principal idéia proposta no caso de 3 maquinas do

algoritmo HFC & que se a tarefa i precede j (i < j) na sequéncia ¢tima, entdo para
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todos os casos Ms-M,, M.-Ms e M4-M; a tarefa i precede j em todas as fases. Cada
tarefa i tem um indice de prioridade |; inicialmente zero, e apds determinada a
relagdo de precedéncia das tarefas (i « j), os indices de prioridade |, e l; sé@o
quantificados, subtraindo 1 para a prioridade |; da tarefa i e adicionando 1 na
prioridade |; da tarefa j. O processo é repetido para todos os pares de tarefas g, em
seguida, os indices de prioridade s&o ordenados de forma ndo decrescente e a
sequéncia das tarefas é obtida. O algoritmo HFC foi comparado com o NEH e para
a verificacdo do seu desempenho foram realizadas duas experimentagdes: na
primeira experimentacéo, os tempos de processamento de todas as tarefas foram
gerados aleatoriamente num intervalo de variagdo discreta de [1,100]
uniformemente distribuidos. Na segunda experimentacdo, os tempos de
processamento das tarefas para cada problema foram gerados nos intervalos de
[1,10] e [10,50]. Esta forma de geracéo aleatéria dos tempos de processamento das
tarefas permite, com maior chance, a formulagéo de problemas nos quais a solugéo
étima pode ser nao-permutacional e com um subconjunto significativo de solugdes
ndo-permutacionais sub-6timas, ou seja, com qualidade de solugdo superior as

permutacionais.

Na primeira experimentacdo computacional, os algoritmos HFC e NEH
tiveram praticamente o mesmo desempenho. Na segunda, porém, o HFC
apresentou melhor desempenho. Tal resultado seria esperado, uma vez que o NEH

considera somente o espaco de solugdes permutacionais.

Em fungdo do exame da literatura, alguns aspectos relevantes podem ser

ressaltados, tais como:

e A partir de PALMER (1965) até a divulgacéo do NEH (1983), houve um
desenvolvimento de métodos heuristicos construtivos, que pode ser
considerado regular ao longo do tempo;

¢ Depois do NEH, somente em 1995 e 1996, com os trabalhos de
SEVAST'JANOV e LOURENCO, foram apresentados novos métodos
construtivos, os quais porém n&o superaram o NEH;

e O trabalho de KOULAMAS (1998), embora relevante, ndo permite

afirmar que o algoritmo proposto (HFC) & superior ao NEH.
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Os aspectos acima mostram a “forga” do algoritmo NEH e a razéo de ser
considerado até o presente o melhor método heuristico construtivo para o problema
de minimizacdo do makespan em um ambiente flow-shop permutacional. N&o seria
sensato afirmar que a superioridade do NEH, mantida nos ultimos 15 anos, estaria
relacionada a auséncia de interesse e, portanto, & ndo realizagédo de pesquisas

objetivando o desenvolvimento de melhores métodos heuristicos construtivos.

Este trabalho é direcionado ao problema de Programacdo de Operagdes
Flow-Shop Permutacional. Uma propriedade do problema, oriunda de estudo sobre
a sua caracteristica, & apresentada e utilizada para o desenvolvimento de um novo
método heuristico construtivo, com o objetivo de minimizar a Durag&o Total da
Programacéo (makespan). O novo método é comparado com o melhor heuristico
construtivo reportado na literatura, conhecido por NEH. Os resuitados da
experimentagdo computacional -efetuada mostram um melhor desempenho do
método proposto, denominado N&M, em comparagéo com o NEH, para problemas
com até 10 maquinas e 100 tarefas, quanto a qualidade da solugao, apresentando

também eficiéncia computacional.



CapPiTULO 3

#

PROPOSICAO DE UM NOVO METODO
HEURISTICO CONSTRUTIVO

3.1. Uma Propriedade do Problema de Programacd@o de Operagoes

Flow-Shop Permutacional

Neste capitulo sera apresentada uma propriedade denominada
“Propriedade LBY’, que é oriunda de investigagbes realizadas sobre as

caracteristicas do problema e sua solug&o.
Notacbes:

Seja n =numero de tarefas a serem programadas;

m = numero de maquinas;

G :Ji1y, Jr21 e Jij1 e Jrn] Uma sequéncia qualquer, dentre as (n!)
sequiéncias possiveis das tarefas, onde J;;; representa a tarefa que
ocupa a j-ésima posi¢éo;

Pyj = tempo de processamento na maquina k, da tarefa J;;; que ocupa a j-
ésima posicdo na sequéncia o;

X;‘+1 = intervalo de tempo entre o término da operacéo da tarefa Jjj; e 0

inicio da operacéo da tarefa Jij+1), na maquina k;

Y;‘ = intervalo de tempo entre o término da operacdo da tarefa J;;; na

maquina k e o inicio da operacdo da mesma tarefa na maquina (k+1);

,;D = durac&o total da programacao, para a sequéncia de tarefas .

Como j& mencionado anteriormente, a solugdo usual do problema de

programacao de operacdes flow-shop permutacional consiste em determinar dentre
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as (n!) seqiiéncias possiveis das tarefas, aquela que minimiza a duraga@o total da

programagc&o.

A partir das notagdes acima estabelecidas, pode-se escrever:

D= ‘E“.P“- +Y! +Pag + Y2 +Psn TWREL LR o .
F

conforme ilustra a figura 3.1.

Maa. 1 _Z___I

Méaq. 2 . -

Magq. i<-1
Magqg. k

Mag. k+1

Mag m

Figura 3.1 - llustracdo da duragdo total da programacao (D).

A express3o acima pode ser agregada, conforme segue:
n m m—1
D =3Py +ZPxn + 2 Yn (3.1)
= k=2 k=1

A expresséo (3.1) mostra que a duracZo total da programacao € dada pela
soma de trés parcelas: a primeira € a soma dos tempos de processamento das
tarefas na 12 maquina, com um valor constante e, portanto, independente da
seqiiéncia o; a segunda parcela corresponde & soma dos tempos de
processamento da tarefa que ocupa a ultima posicdo na sequéncia o, a partir da

méaquina 2 até a maquina m; e a terceira parcela é a soma dos intervalos de tempo
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entre as operagdes sucessivas da tarefa Ji,;, a qual, assim como a 22 parcela,

depende da seqiiéncia o que for considerada.

Tendo como fundamento o estudo efetuado por MOCCELLIN (1992), cujos

principais resultados estdo no Apéndice deste trabalho, pode-se escrever que:

Xkﬂ Yk <UBX (pkqu — Pksvj )

1 =

Ou seja: Y5, 2 (Pt —Pijor )- UBXE, + X5

Uma vez que, por definicdo, X =0, tem-se que:

YJ+1 (pk4-1; — P, js1 )" UBX:&

A partir da expresséo acima, pode-se estabelecer a seguinte propriedade:

¢ Propriedade LBY

No problema de programacao de operacgdes flow-shop permutacional com n

> 2 em > 2, seja c uma sequéncia qualquer das n tarefas. Sendo Y ", 0 intervalo

de tempo entre as operagdes sucessivas da tarefa J;j:1, nas maquinas k e (k+1),

entéo, para qualquer |, LBY "+ € um LIMITANTE INFERIOR de Y dado por:
LBYj; =max (0, Py j —Py,jo1 ) —~UBX}.q) (3.2)

Onde UBXY, é um limitante superior'do intervalo de tempo entre o término

da tarefa J;;; e c inicio da sua tarefa adjacente J (j+1; na maquina k (MOCCELLIN,
1992), dado por:

UBX® max(O UBXJ1 +(Pr-1,ju1 —Px,j))

=1~

b
N

com UBXj,=0.
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A propriedade LBY ¢ ilustrada na figura 3.2.

UBXY,, = Xi, !
/ :
! k
X:‘(H o/ Yj'”
7
D
Px.j Px, j+1
Mag. k I SRR T
q I: [ - LBY 111 < Yj'i1}
[jl [i+11
P \
Pk+1, j
Maq. k+1 | I | PR AT |
[iF11 [il [j+1]
74
X'}‘ﬁ =0

Figura 3.2 - llustrag3o da Propriedade LBYf,

3.2. Concepgio do Novo Método Heuristico

Como uma primeira aplicagdo da propriedade LBY, neste capitulo €
proposto um novo método heuristico construtivo para o problema de programacgéo
de operacdes flow-shop permutacional.

A propriedade LBY mostra que, se do conjunto de n tarefas J = {J1, Ja,..., Jn}
for considerado um par qualquer de tarefas, por exemplo J, e J, , e supondo-se
que, em uma determinada seqiéncia ¢ das tarefas, J, € precedente direta de J,,
entdo a expressio (3.2) fomece um LIMITANTE INFERIOR do intervalo de tempo
entre o término da operagéo da tarefa v na maquina k e o inicio da mesma tarefa na

maquina (k+1), independentemente da posic&o da tarefa v na seqliéncia o.
Seja, entao:

LBYX, = limitante inferior do tempo de espera da operagido da tarefa v entre as

maquinas k e (k+1), quando a tarefa J, é precedente direta de J..
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P, = tempo de processamento da operagéo da tarefa J, na maquina (k+1).

P, = tempo de processamento da operagéo da tarefa J, na maquina k.
UBXS, = UBXY,.
Logo, a partir da expresséo (3.2), pode-se escrever:

LBYL?V = max(O, (pk+1‘u _pk‘v)_Uszv ) (33)
onde UBXY, =max (0, UBX!, +(Peoty —Pyy )
parak=2,3,..,m1 e UBX|, =0.

O valor LBYf, pode, ent&o, ser calculado para todos os n(n-1) arranjos

(pares ordenados de tarefas) do conjunto de n tarefas, tomadas duas a duas.

A somatoria dos LBYY, parak=1,2,.., m-1, leva a

m-1
Y LBYX, =LBY] +LBY? +..+LBY™! (3.4)

k=1

que fornece um LIMITANTE INFERIOR da soma dos tempos de espera da tarefa J,
entre as m sucessivas maquinas do flow-shop, quando a tarefa J, for a sua

precedente direta.

Se para cada par de tarefas adjacentes J, e J, pode-se calcular um limitante
inferior da somatéria dos tempos de espera, entdo [TLBY,,],,. & a matriz
correspondente aos n(n-1) arranjos do conjunto de n tarefas tomadas duas a duas,
em que a posicao de cada elemento linha-coluna representa respectivamente as

tarefas adjacentes J, e J, , conforme segue:
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[zLBY,, ]

nxn

3

™

LBYX 0

21

=
[}
-

m-1
B FEBYL s
k=1

m-1 m-1
TLBYy, ZTLBY -
k=1 k=1

m-1
« BB
k=1

m-1 K
- X LBYZ n
k=1

Seja [ZJV]”n a matriz formada pela soma dos tempos de processamento

das tarefas J,, parav =1, 2, 3,..., n, em que os (n-1) elementos de uma coluna da

matriz correspondem & somatéria dos tempos de processamento de uma

determinada tarefa J, para as m maquinas (%pkV ):
) k=1

[ZJV]HXH =

Para a diagonal principal das matrizes [ZLBY,,].., € [ZJ.]

L k=1

m
0 2~ Pk2

k=1

m

2 Py 0

k=1

m m

2 Py kapkz

: Zpkn

k=1

: Zpkn

sera

nxn

adotado o valor zero para a simplificacdo das operagdes computacionais.

A partir de [SLBY,, ], € [ZJ,].,,. podem-se obter as matrizes ¢ e Q,

conforme segue:
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. Matriz ®: essa matriz é obtida somando-se as matrizes [TLBY,, ], ©

£4,].. couseim  [8]nxn=[ELBYu ] axn* [E 9 Jnn

m-1 K m
0 T LBY, + X Pygs -
k=1 k=1
m-=1 K m
Y LBY1 + X Pk 0---
k=1 k=1

[®]oxn =

n

m-1 m m-1 m
ZLBth + X Pg1 ZLBY:z % 7 Pon "
k=1 k=1 k=1 k=1

Matriz Q: essa matriz & obtida subtraindo-se as

m-1 m
= ELBY1kn & Zpkn
k=1 k=1

m-1 m
: ZLBY;n + Zpkn
k=1 k=1

nxn

matrizes [J,],,. ©

[ZLBYUV]nxn ,OU seja: [Q]nxn=[Z‘Jv]nxn_[zLBYUV]HXH

m m-1
0 ¥ Pys — ZLBYs, -
k=1 k=1

m m-1 K
> Py — 2LBYo, 0---
k=1 k=1

@] nxn =

m-1
Pez— ZLBY S, -
K=1

13

m-1
Pk — ZLBYy,

13

il

=
[0}
I
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Conforme ja mencionado, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo
principal de obter um novo método heuristico construtivo para a programacao flow-
shop permutacional, porém com um desempenho superior ao do NEH, que é

descrito a seguir:
e algoritmo NEH

O algoritmo proposto por NAWAZ, ENSCORE JR. & HAM (1983), bastante

simples, é definido pelos seguintes passos:

e Passo 1 - Calcule-se, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento

em todas as maquinas, dada por:

XTP, = %ka para v=12,_.n.
k=1

Apren

e Passo 2 - Ordenem-se as n tarefas de acordo com os valores r);é‘jo'ig:?eéf:'gﬁgeg das
somas dos tempos de processamento.

e Passo 3 - Selecionem-se as duas primeiras tarefas da ordenacgao, sequenciando-
as de maneira a minimizar a duracdo total da programacao,
considerando-se somente essas duas tarefas.

ePasso4-Parak=34, ..., n:

o Selecione-se a tarefa que ocupa a k-ésima posicao na ordenacao
obtida no passo (2);

e Examinem-se as k possibilidades de acrescentar a tarefa na
seqléncia até entdo obtida, adotando-se aquela que leva a uma

menor duracdo total da programacéo parcial.

A partir do exame da literatura e principalmente em funcéo de estudos
anteriores envolvendo o método NEH (MOCCELLIN, 1992 e 1995; MOCCELLIN &
NAGANO, 1998) e experimentagdo preliminar, foi possivel constatar que a
caracteristica “forte” do NEH €& justamente a ordenacg&o inicial das tarefas segundo
a regra LPT (Longest Processing Time). Assim, os esforcos na realizagdo do
trabalho foram direcionados a determinacdo de uma nova forma de ordenar
inicialmente as tarefas, utilizando-se a Propriedade LBY. Vinte e seis ordenagdes

diferentes foram definidas, gerando-se, portanto, 26 meétodos heuristicos
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semelhantes ao NEH quanto ao passo de insergéo gradativa das tarefas para a

obtencéo da seqiiéncia solugdo do problema.

A seguir, é descrito o processo que foi desenvolvido para a obtencédo das

ordenagdes acima mencionadas.

3.2.1. Procedimentos de Ordenacao das Tarefas

o Ordenacio forward das tarefas: este procedimento obtém a ordenagéo das
tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o maior
elemento da matriz identificando-se, em seguida, as tarefas adjacentes J, e Js
que correspondem as posicoes da linha e coluna da matriz. A tarefa Jy ocupa,
entdo, a primeira posicdo na ordenacdo e J, a segunda posi¢cao. O passo
seguinte é encontrar a nova tarefa J, ainda ndo inserida na ordenac&o. Essa
tarefa & obtida verificando-se o maior elemento da linha da matriz

correspondente & Ultima tarefa ordenada J, . Logo, a ordenag&o parcial seria até
o momento J,, Jv, J'V , € 0 processo € repetido ate a ordenagdo de todas as

tarefas.
Para um melhor entendimento desse procedimento, sera apresentado um

exemplo para n = 4 tarefas, considerando-se uma matriz qualquer:

N O 1O
U o RN
{0 O w N
o O N W

©

4x4

Seja, entdo, 8 o maior elemento da matriz, que corresponde aos pares de
tarefas adjacentes J; e J;. Logo, a tarefa Js ocupa a primeira posicéo na

ordenacdo e J; , a segunda. O passo seguinte &, entdo, encontrar a nova tarefa
J, ainda nZo inserida na ordenacdo. que & obtida verificando-se o maior

elemento da linha 3 da matriz, correspondente & tarefa J;, ja ordenada. Logo,
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J, corresponde 3 tarefa J; e a ordenagao parcial obtida até 0 momento seria Js

. Js . Jy. Para a obtencédo da proxima tarefa da ordenacéo, o processo é repetido

até conseguir-se a sequéncia Jg, J3, J1, J2.

Ordenagdo forward com inversdo das posigoes das tarefas: este
procedimento constréi a ordenacéo das tarefas utilizando-se uma dada matriz.
Essa ordenacdo & a mesma da forward e somente sofre inversdes nas posigoes
das tarefas ja ordenadas. Nesse caso, a primeira tarefa ordenada passa para a
Ultima posi¢éo, a segunda passa para a penultima e assim sucessivamente, ou
seja: dada a ordenagdo Js , J3 , Ji, J; obtida pelo procedimento forward do

exemplo anterior, a ordenacgéo forward invertida sera entdo Jz , J1, Js, Ja .

Ordenacgio backward das tarefas: este procedimento obtém a ordenac&o das
tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o maior
elemento da matriz e identificam-se, em seguida, as tarefas adjacentes J, e J, ,
que correspondem as posi¢gdes da linha e coluna da matriz. A tarefa J, ocupa
entdo a penultima posicdo na ordenacdo e J, , a Ultima posicéo. O passo

seguinte é encontrar a nova tarefa J, ainda n&o inserida na ordenagdo, que €

obtida verificando-se o maior elemento da coluna da matriz correspondente a
pentitima tarefa ordenada J,. Assim, a ordenagéo parcial seria até o momento
J;J . Ju, Jv. O processo é repetido até a ordenacéo de todas as tarefas.

Para um melhor entendimento desse procedimento, considere-se a matriz do
exemplo anterior para n = 4 tarefas: seja, entéo, 8 o maior elemento da matriz,
que corresponde aos pares de tarefas adjacentes Js e J; ; logo, a tarefa Js
ocupa a penultima posicdo na ordenacgdo e J; a Ultima posicdo. O passo
seguinte é encontrar a nova tarefa J'u , ainda néo inserida na ordenacéo, a qual
é obtida verificando-se o maior elemento da coluna 4 da matriz, correspondente
a tarefa J, , ja ordenada. Logo, J'u corresponde a tarefa J; e a ordenacgéo

parcial obtida até o momento seria J1 , Js, J3. O processo é repetido, até obter-

se a sequéncia J; , J1, Ja, Js.

Ordenacdo backward com inversdao das posicdes das tarefas: este
procedimento constréi a ordenagdo das tarefas utilizando-se uma dada matriz.

Essa ordenacdo é a mesma da backward e somente sofre inversdes nas
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posicdes das tarefas ja ordenadas, ou seja, a primeira tarefa ordenada passa
para a Ultima posigdo, a segunda passa para a penultima e assim
sucessivamente. Dada a ordenacgédo J, , J1 , J4 , J; obtida pelo procedimento
backward do exemplo anterior, a ordenacdo backward invertida sera entao Js ,

Ja i, da

Ordenagdo com tarefas precedentes: este procedimento obtém a ordenagéo
das tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o
maior elemento da matriz identificando-se, em seguida, a tarefa J, (tarefa

precedente) que corresponde a posicdo da linha. A tarefa J, ocupa, entao, a

primeira posicdo na ordenagdo. O passo seguinte € encontrar a nova tarefa J, .

ainda n&o inserida na ordenagdo, que é obtida buscando-se o segundo maior
elemento da matriz. Logo, a ordenagdo parcial seria J,, J, e o processo é

repetido até a ordenagdo de todas as tarefas. Para um melhor entendimento
desse procedimento, considere-se a matriz do exemplo anterior: seja, entdo, 8 0
maior eilemento da matriz, que corresponde aos pares de tarefas adjacentes J4

e Ji;. Logo, a tarefa Js , que precede J; , ocupa a primeira posicdo na
ordenacdo. O passo seguinte consiste em encontrar a nova tarefa J'u , ainda

néo inserida na ordenacdo. O segundo maior elemento da matriz € o elemento
6 da tarefa precedente J; , ainda ndo ordenada. A ordenacg&o parcial obtida até
o0 momento seria J, , J;. Para obter-se a préxima tarefa da ordenacéo o

processo é repetido, tendo-se no final a seqiéncia Js , J3, Jz , J1.

Ordenacdo com tarefas precedentes, invertendo-se as posigoes: este
procedimento constréi a ordenacgdo das tarefas utilizando-se uma dada matriz.
Essa ordenacgao € a mesma da ordenacdo com tarefas precedentes, e somente
sofre inversdo nas posi¢cdes das tarefas ja ordenadas. Assim, a primeira tarefa
ordenada passa para a Ultima posicdo, a segunda passa para a penuitima e
assim sucessivamente, ou seja: dada a ordenacéo J4 , J3 , J2 , J1 obtida pela
ordenacgédo com tarefa precedente, a ordenagdo com tarefa precedente invertida

sera Jq, Jz, J3, Ja

Ordenacdo com tarefas subseqlientes: este procedimento obtem a

ordenacdo das tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente,
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busca-se o maior elemento da matriz identificando-se, em seguida, a tarefa J,
(tarefa subsequiente), que corresponde a posigéo da coluna. A tarefa J, ocupa,

entdo, a primeira posicéo na ordenacgdo. O passo seguinte € encontrar a nova

tarefa J, ainda ndo inserida na ordenagédo, a qual é obtida buscando-se 0

segundo maior elemento da matriz. Assim, a ordenagéo parcial seria J; J'V ©

processo é repetido até a ordenacdo de todas as tarefas. Para um melhor
entendimento desse procedimento, considere-se a matriz do exemplo anterior:
seja, entdo, 8 o maior elemento da matriz, que corresponde aos pares de
tarefas adjacentes J4 e J;. Logo, a tarefa J;, que € subsequente de J,, ocupa a

primeira posicdo na ordenagao. O passo seguinte consiste em encontrar a nova
tarefa J,. O segundo maior elemento da matriz € o elemento 7 da tarefa

subseqiente J, ainda no ordenada. A ordenagdo parcial obtida seria J; , Ja.
Para obter-se a proxima tarefa da ordenagéo, o processo é repetido, tendo-se

no final a sequéncia J;, J2, J1, Ja

e Ordenacio com tarefas subsequentes, invertendo-se as posigdes: este
procedimento obtém a ordenacdo das tarefas utilizando-se uma dada matriz.
Essa ordenacdo é a mesma da ordenagcdo com tarefas subsequentes, e
somente sofre inversdo nas posicbes das tarefas ja ordenadas. Assim, a
primeira tarefa ordenada passa a ultima posicédo, a segunda passa a penultima
e assim sucessivamente, ou seja: dada a ordenacéo Jz , J» , J1, J4 obtida pela
ordenacdo com tarefa subseqliente, a ordenagdo com tarefa subsequente

invertida sera Js , J1 , J2, Ja.

Através dos 8 procedimentos de ordenacdo de tarefas, definidos acima,

foram obtidos 24 tipos diferentes de ordenagdes com as matrizes [ZLBY,, ]| .

[o]axn & [Q]axn-

O passo seguinte foi o desenvolvimento de 24 algoritmos construtivos
semelhantes ao NEH, cuja diferenca entre eles consistiu somente na fase inicial da
ordenacdo das tarefas a serem inseridas gradativamente para a obtenc&o da

sequéncia final.
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Com o objetivo de determinar a melhor ordenagdo inicial até entdo
desenvolvida, foram testados todos os 24 métodos em conjunto com o NEH,
envolvendo um total de 600 problemas, em que o numero de tarefas n € {10, 20,

30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100} e o numero de maquinas m {4, 7, 10}.

Os resultados obtidos através da experimentagdo computacional mostraram
que a ordenacdo forward das tarefas com as matrizes [Q]nx o - [d)]nxn s&o mais

eficientes. Esses resultados comprovam que a ordenagéo das tarefas segundo a
regra (LPT - Longest Processing Time) combinada com uma “penalidade”, pode
resultar em melhores solugbes para determinadas classes de problemas, sendo
portanto um forte indicativo de que se podem obter resultados melhores utilizando-
se de forma eficiente a combinagdo da propriedade LBY e a regra de ordenacéo
LET.

Tendo-se em vista a realizagdo da experimentagéo anterior e a analise dos
resultados, foram desenvolvidos dois novos procedimentos de ordenac&o inicial das
tarefas, visando-se obter resultados superiores comparados com a experimentagdo

anterior.

3.2.2. Novos Procedimentos de Ordenacao das Tarefas

Procedimento A: seja [ZLBY,,],,, @ matriz dos somatoérios dos limitantes

nxn
inferiores dos tempos de espera das tarefas. Este procedimento consiste
primeiramente em achar os maiores elementos de cada coluna da matriz
correspondente & tarefa subsequente v, adicionando em seguida com a soma dos
tempos de processamento correspondente a mesma tarefa e finalmente ordenando

as tarefas na ordem n&o-crescente.

Procedimento B: Neste procedimento, subtrai-se os maiores elementos de cada
coluna da matriz [ZLBYW]W da soma dos tempos de processamento

correspondente a mesma tarefa.



Proposigéo de Um Novo Método Heuristico Construtivo 33

Considerando-se os dois novos procedimentos de ordenacgédo das tarefas,
foram entdo criados mais 2 novos algoritmos construtivos, diferenciando-se do NEH
somente pela ordenac&o inicial das tarefas a serem inseridas gradativamente para

a obtencéo da seqgléncia final.

Os resultados preliminares de uma experimentacdo computacional realizada
com esses 2 algoritmos, comparados com o NEH, apresentaram um forte indicativo
de que a ordenagéo inicial B das tarefas fornece melhores resultados. Assim,
esse novo método de ordenacZo inicial das tarefas junto com o processo de

insercéo de tarefas semelhante ao NEH foi chamado de algoritmo N&M.

A partir disso, foram realizadas novas experimentagbes com o algoritmo
NEH e o N&M, aumentando-se o numero de problemas e de classes (maquinas x

tarefas).
e Algoritmo Proposto (N&M)
O novo algoritmo € definido pelos seguintes passos:

e Passo 1a - Calcule-se, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento

em todas as maquinas, dada por:

11111

e Passo 1b - Encontrem-se todos os maiores elementos das colunas da matriz

[ZLBY,,],,.. correspondentes &s suas respectivas tarefas J,

n m-1
MAXZLBY, :max{ZLBY:VL para v :1,2,.._,nl

ot U )

e Passo 1c - Para cada tarefa, calcule-se a diferenca entre a soma dos tempos de
processamento em todas as maquinas (ZTP,) e seu respectivo maior

elemento coluna da matriz [TLBY,, | .x»  (MAXZLBY, ), ou seja:
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>TP, -MAXZLBY, para v=12..,n.

 Passo 2 - Ordenem-se as n tarefas de acordo com os valores ndo crescentes das

diferencas obtidas no passo anterior.

o Passo 3 - Selecionem-se as duas primeiras tarefas da ordenac&o, seqienciando-
as de maneira a minimizar a duragdo total da programacéo,
considerando-se somente essas duas tarefas.

ePasso4-Parak=3 4, ..., n
o Selecione-se a tarefa que ocupa a k-ésima posi¢cdo na ordenagao

obtida no passo (2);
» Examinem-se as k possibilidades de acrescentar a tarefa na
sequéncia até entdo obtida, adotando-se aquela que leva a uma

menor duragéo total da programacg&o parcial.

E importante ressaltar que a diferenga existente entre os algoritmos NEH e
N&M esta na fase da ordenagdo inicial das tarefas (passo 1). O processo de
construcéo da seqiiéncia final € o mesmo, tratando-se de um método de inser¢éo
usuaimente utilizado para solugbes de problemas de rotas, como o do caixeiro-

vigjante.



CariTULO 4

EXPERIMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1. Planejamento do Experimento
¢ Determinagao da amostragem

Na experimentacdo final foram testados 5.700 problemas, subdivididos em
trés grupos. O primeiro grupo de 900 problemas, considerados de pequeno porte,
divididos em 9 classes, de acordo com o numero de tarefas (n) e o numero de

maquinas (m), paran € {10, 15, 20}em e {4, 7, 10}.

O segundo grupo, de problemas de médio porte, foi constituido de 33
classes de problemas com n € {25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75} e m < {4,
7, 10}, totalizando 3.300 problemas.

O terceiro grupo, para problemas considerados de grande porte, envolveu
15 classes com n < {80, 85, 90, 95, 100} e m € {4, 7, 10}, em um total de 1.500

problemas.

Como pode ser notado, nos trés grupos foram testados 100 problemas
para cada classe (n, m), objetivando-se a minimizagdo do erro amostral. Desse
modo foram gerados 19 classes com numero de tarefas diferentes e trés classes

distintas de numero de maquinas.
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e Obtencao dos Dados

Todos os problemas foram gerados aleatoriamente, sendo os tempos de
processamento das tarefas numeros inteiros uniformemente distribuidos no
intervalo [1, 10], esse intervalo teve como critério a aproximacéo da realidade
pratica, supondo-se que seria muito dificil que um determinado tempo de

processamento seja maior que 10 vezes o menor valor.

O equipamento utilizado foi um microcomputador Pentium-S, 166 MHz com
32MB de memoéria RAM, disco rigido de 2,4 GB, pertencente ao Laboratério de
Apoio Computacional da Area de Engenharia de Produgdo, Departamento de
Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP. Todos os
métodos heuristicos foram implementados computacionalmente em linguagem
PASCAL.

e Processo de Analise

Os resultados obtidos da experimentacdo computacional foram analisados
através das porcentagens de sucesso agregando-se € desagregando-se os
empates, qualidade relativa média e tempo medio de computacdo. Com o objetivo
de visualizar melhor os resultados, eles s&o apresentados em formas de tabelas e

graficos.

A porcentagem de sucesso é calculada pelo numero de vezes em que o
algoritmo apresentou a melhor solugdo (isoladamente ou nao), dividido pelo

numero de problemas resolvidos.

A porcentagem de sucesso desagregando os empates € calculada pelo
nimero de vezes em que o algoritmo apresentou a melhor solugdo isoladamente

(sem considerar os empates), dividido pelo numero de problemas resoclvidos.

A qualidade reiativa mede o desvio relativo correspondente a melhor

solucdo encontrada pelos métodos heuristicos. Logo, se a qualidade relativa for
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igual a zero para um determinado algoritmo, isso implica em duas situacdes

alternativas:

1%) a duragdo total da programacéo obtida por esse algoritmo € menor do
que a do outro algoritmo (melhor programacéo);
2%) a duracdo total da programacéo das solugdes obtidas pelos dois

algoritmos & igual.

Conseguentemente, o melhor algoritmo € aquele que apresentar a

qualidade relativa média menor para uma determinada classe.
A qualidade relativa (QR) € caiculada da seguinte forma:

Considere-se um problema de uma classe (n,m) em que Dnen € Dnam SE0
respectivamente as durac¢des totais das melhores programacdes obtidas pelos
metodos NEH e N&M. Entao:

e Se  Dnen <Dnam :
Dyan - D
ORugg =0 & ORjy= —DSM __Ned
Den
* Se  Dnen>Dnam :
D -
QRnav=0 e QR = M&_M_
Dram
e Se  Dnex = Dnam :
QRnav=0 e QRnen=0.

Logo, a qualidade relativa média (ﬁ) para os algoritmos NEH e N&M de
uma determinada classe & dada pela média aritmética da qualidade relativa dos

problemas da classe que tiveram qualidade relativa diferente de zero, isto é:

QRyer i + QRygr g+ + QR e
t

QRyen(m,n) =

e
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QRyam i + QRpam g+ + QR yem g
t

—ﬁN&M (m, n) =

onde, [p] corresponde a um determinado problema de uma classe que obteve
qualidade relativa diferente de zero, e t € o numero de problemas com qualidade

relativa diferente de zero.

O tempo médio de computagédo para cada método € calculado pela soma
dos tempos de computacdo em cada problema, dividida pelo numero total de

problemas resolvidos.

Visando-se uma anélise global dos resultados, estes foram agrupados com

relacdo ao numero de méaquinas e analisados em fung&o do numero de tarefas.

e Condicoes de Contorno

Na realizacdo da experimentacdo, o tempo de computacdo & considerado
um fator ndo critico, pois os tempos para a solugdo de uma determinada classe de
problema utilizando-se os dois algoritmos sdo pequenos, praticamente iguais e,

portanto, com diferencas nao significativas.

A estruturacdo da programacéo em linguagem PASCAL para os algoritmos
teve como cuidado principal a utilizagdo de comandos semelhantes de

programacao.

Os resultados obtidos na experimentagdo s&o apresentados nas tabelas
41a4.18.
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4.2. Resultados Obtidos
As tabelas 4.1 a 4.3 referem-se aos resultados obtidos das porcentagens de
sucesso para problemas de 4, 7 e 10 maquinas. Em cada tabela s&o apresentadas

as porcentagens em fungéo do numero de tarefas.

Tabela 4.1 - Porcentagem de sucesso para problemas de 4 maquinas

Namero de tarefas NEH N&M

10 88 86
15 81 84
20 82 92
25 82 82
30 82 84
35 78 87
40 80 92
45 84 85
50 87 89
55 84 87
60 81 83
65 90 92
70 84 87
75 92 82
80 82 88
85 87 83
g0 o1 82
g5 80 o1
100 93 91
% média 85,16 86.68

Tabela 4.2 - Porcentagem de sucesso para problemas de 7 maquinas

Numero de tarefas NEH N&M

10 81 85
15 65 76
20 66 69
25 59 75
30 63 64
35 56 74
40 66 70
45 58 74
S0 69 64
S5 64 65
60 66 66
65 65 70
70 65 T2
75 63 69
80 61 68
85 68 689
90 67 69
95 69 69
100 60 67

% média 64,79 70,26
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Tabela 4.3 - Porcentagem de sucesso para problemas de 10 maquinas

Namero de tarefas NEH N&M

10 80 82
15 66 64
20 1 75
25 55 56
30 54 60
35 56 58
40 54 59
45 48 65
50 49 64
55 57 59
60 54 66
65 53 80
70 58 58
75 54 61
80 60 63
85 50 61
Q0 51 65
95 59 63
100 44 56

% media 5542 63,42
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A tabela 4.4 apresenta o resuitado das porcentagens de sucesso

agrupando-se as maquinas, em fungdo do numero de tarefas.

Tabela 4.4 - Porcentagem de sucesso com maquinas agrupadas (4, 7 e 10)

Niumero de tarefas NEH N&M Tipo de problema

10 83,00 84,33
15 70,66 74,66 Pequeno porte
20 66,33 78,67
Total de probiemas 660 713
% média 73,33 79,22

NUmero de tarefas NEH N&M Tipo de problema

25 65,33 71,00

30 66,33 69,33

35 63,33 73,00

40 66,66 73,66

45 63,33 7467
50 68,33 72,33 Médio porte

55 68,33 70,33

60 66.99 71,66

65 69,33 74,00

70 69,00 72,33

5 69,66 70,66

Total de problemas 2210 2379

% meédia 66,97 72,10

Numero de tarefas NEH N&M Tipo de problema

80 67,66 72,99
85 68,33 71,00
90 69,66 71,99 Grande porte
95 72,67 7433
100 65,66 74,66
Total de problemas 1032 1095
% media 68.80 73,00
Total geral NEH N&M
Total de problemas 3802 4187

% total 68,46 73,46
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As tabelas 4.5 a 4.7 referem-se aos resultados obtidos das porcentagens de
sucesso para problemas de 4, 7 e 10 maquinas sem agregacao de empates. Em

cada tabela, sdo apresentadas as porcentagens em func&o do numero de tarefas.

Tabela 4.5 - Porcentagem de sucesso para problemas de 4 maquinas, sem empate

agregado

Numero de tarefas  NEH N&M EMPATE

10 14 12 74
15 16 18 65
20 8 18 74
25 18 18 64
30 16 18 66
35 13 22 65
40 8 20 72
45 15 16 69
50 1" 1 76
55 13 16 71
60 17 19 64
65 8 10 82
70 13 18 71
75 18 8 74
80 12 18 70
85 17 13 70
g0 18 8 73
95 9 10 31
100 9 7 84
% media 13.32 14,84 71,84

Tabela 4.6 - Porcentagem de sucesso para problemas de 7 maquinas, sem empate

agregado

NOmero de tarefas  NEH N&M EMPATE

10 15 19 66
15 24 35 41
20 31 34 35
25 29 4 34
30 36 37 27
35 26 - 30
40 30 34 36
45 26 42 32
50 36 31 33
55 35 36 29
80 34 34 32
65 30 35 35
70 28 35 37
75 3N a7 32
80 32 39 29
85 3N 32 37
90 31 33 36
85 31 3N 38
100 33 40 27

% média 29,74 35,21 35,05
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Tabela 4.7 - Porcentagem de sucesso para problemas de 10 ma&quinas, sem

empate agregado

Nimero de tarefas NEH N&M EMPATE

10 18 20 62
15 36 34 30
20 25 49 26
23 44 45 11
30 40 46 14
35 42 44 14
40 41 46 13
45 35 52 13
S0 36 51 13
55 41 43 16
60 34 46 20
65 40 47 13
70 42 42 16
75 39 46 15
80 37 40 23
85 39 50 11
90 35 49 16
95 37 41 22
100 34 56 10

% média 36,58 44.58 18.84
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A tabela 4.8 apresenta o resultado das porcentagens de sucesso,
agrupando-se as maquinas e sem agregacéo de empates, em fungao do numero de

tarefas.

Tabela 4.8 - Porcentagem de sucesso com maquinas agrupadas (4, 7 e 10), sem

empate agregado

Namero de tarefas NEH N&M EMPATE Tipo de problema

10 1567 17,00 67,33
15 2533 29,33 45,33 Pequeno porte
20 21,33 33,67 45,00
Total de problemas 187 240 473
% média 20,77 26,66 52,55

Numero de tarefas NEH N&M EMPATE Tipo de problema

25 29,00 34587 36,33

30 30,67 3367 35,67

35 27,00 36,67 36,33

40 26,33 3333 40,33

45 2533 36,67 38,00
S0 2767 3167 40,66 Médio porte

55 2967 31,67 38,66

60 28,33 33,00 38,66

65 26,00 30,67 43,33

70 2767 31,00 41,33

75 2933 30,33 40,33

Total de problemas 921 1090 1289

% meédia 27,91 33,03 39,06

NUmero de tarefas NEH N&M EMPATE Tipo de problema

80 27,00 32,33 40,66
85 29,00 31,67 39,33
S0 28,00 30,33 41,66 Grande porte
95 25,67 27,33 47,00
100 25,33 34,33 40,33
Total de problemas 405 468 627
% meédia 27,00 31.20 41,80
Total gerai NEH N&M EMPATE
Total de problemas 1513 1798 2389
% total média 26,54 31.54 41,91

As tabelas 4.9 a 4.11 referem-se aos resultados obtidos para a qualidade
relativa média para problemas de 4, 7 e 10 maquinas. Em cada tabela, sao
apresentadas as qualidades relativas médias (em porcentagem) em fungdo do

numero de tarefas.
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Tabela 4.9 - Qualidade relativa média para problemas de 4 maquinas

Numero de tarefas  NEH N&M
10 19,27 26,07
15 2119 2277
20 11,85 11,54
25 8,76 3,51
30 8,41 9,71
35 9,00 8,62
40 6,39 7,16
45 6,41 5,99
50 442 6,14
55 441 472
60 440 5,54
65 4,43 405
70 3,85 4,25
75 465 3,80
80 3,88 3,07
85 3,78 3,47
90 2,98 3,27
95 2,36 2,68
100 2,74 2,86

Média 7,01 7,65

Tabela 4.10 - Qualidade relativa média para

problemas de 7 maquinas

Namero de tarefas  NEH N&M
10 18,71 15,80
15 16,17 18,49
20 16,17 17,86
25 1263 13,66
30 10,97 11,59
35 13,02 9,26
40 884 864
45 7.56 8,57
50 8,87 8.46
55 6,03 6,91
60 6,64 6,46
65 6,30 7,90
70 492 6,26
75 557 533
80 517 5,02
85 535 453
90 6,00 417
a5 573 488
100 434 476

Média 8,89 8.87
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Tabela 4.11 - Qualidade relativa média para problemas de 10 maquinas

Numero de tarefas  NEH N&M

10 1979 18,02
15 17,41 17,06
20 16,35 12,69
25 1460 11,93
30 1154 992
35 1211 12,16
40 1156 12,30
45 880 828
50 966 9,34
55 980 7,00
60 908 7,38
65 895 679
70 815 6,10
75 782 670
80 608 697
a5 622 6,36
80 689 590
95 573 54
100 577 765

Média 1033 9.37

A tabela 4.12 apresenta o resultado da qualidade relativa média, agrupando-

se as maquinas, em funcao do numero de tarefas.

Tabela 4.12 - Qualidade relativa média com maquinas agrupadas (4, 7 e 10)

Numero de tarefas NEH N&M

10 1926 19,96
15 18,26 19,44
20 1479 14,03
25 12,00 11,70
30 1031 10,41
35 11,38 10,01
40 893 937
45 759 761

50 765  7.98

55 675 621

0 671 646
85 858 625
70 564 554
75 801 531

80 504 502
85 512 479
90 529 445
95 481 432
100 428 509

Média 8,75 8,63
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As tabelas 4.13 a 4.15 referem-se aos resultados obtidos para os tempos
médios de computacéo (em segundos) para problemas de 4, 7 e 10 maquinas. Em

cada tabela, s&o apresentados os tempos médios em fung&o do numero de tarefas.

Tabela 4.13 - Tempo médio de computagao para problemas de 4 maquinas

Numero de tarefas NEH N&M

10 0,001 0,002
15 0,001 0,005
20 0,008 0,009
25 0,008 0,009
30 0,024 0,029
35 0,044 0,040
40 0,055 0,064
45 0,074 0,087
50 0,102 0,119
55 0,148 0,154
60 0,177 0,207
65 0,241 0,248
70 0,297 0,330
75 0,353 0,374
80 0,408 0,449
85 0,500 0,545
90 0,604 0,637
95 0,698 0,753
100 0,825 0,860

Tabela 4.14 - Tempo médio de computagdo para problemas de 7 maquinas

Numero de tarefas NEH N&M

10 0,002 0,003
15 0,006 0,008
20 0,012 0017
25 0,026 0,032
30 0,042 0,052
35 0,068 0,080
40 0,102 0,119
45 0,143 0,163
50 0,198 0,217
55 0,258 0,297
80 0,330 0,384
65 0,418 0,460
70 0522 0,571
75 0,659 0,704
80 0,773 0,851
85 0,923 0,999
90 1,098 1,193
95 1295 1,386

100 1,510 1,614
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Tabela 4.15 - Tempo médio de computacao para problemas de 10 maquinas

Numero de tarefas NEH N&M

10 0,005 0,002
15 0,006 0,008
20 0,018 0,025
25 0,044 0,035
30 0,060 0,079
35 0,102 0,121
40 0,145 0,171
45 0,202 0,240
50 0,282 0,318
55 0,373 0,423
60 0,473 0,532
65 0,608 0683
70 0,760 0,824
75 0,932 1,006
80 1,138 1,231
85 1,372 1,444
90 1,602 1,725
95 1,878 2,028
100 2.201 2,349

A tabela 4.16 apresenta o resultado do tempo médio de computacéo,

agrupando-se as maquinas em fungdo do numero de tarefas.

Tabela 4.16 - Tempo médio de computagdo com maquinas agrupadas (4, 7 e 10)

Numero de tarefas NEH N&M

10 0,003 0.002
15 0,004 0,007
20 0,013 0,017
25 0,026 0,025
30 0,042 0,053
35 0,071 0,080
40 0,101 0,118
45 0,140 0,163
S0 0,184 0,218
55 0,260 0,291
60 0,327 0,374
65 0,422 0,464
70 0,526 0,575
75 0,648 0,695
80 0,773 0.844
85 0,932 0,996
20 1,101 1185
95 1,280 1,389

100 1,512 1.608
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Finalmente, a tabela 4.17 apresenta as diferencas (N&M-NEH) dos tempos
médios de computacéo entre os algoritmos, para 4, 7, 10 maquinas e maquinas

agrupadas, em funcdo do numero de tarefas.

Tabela 4.17 - Diferengas dos tempos médios de computac&o entre os algoritmos

NEH e N&M (valores em segundos).

Namero de tarefas 4 maquinas 7 maquinas 10 maquinas  Maquinas agrupadas

10 0,001 0,001 0,003 0,001
15 0,004 0,002 0,002 0,003
20 0,001 0,005 0,006 0,004
25 0,000 0,006 0,009 0,001
30 0,005 0,010 0,019 0,011
35 0,004 0,012 0,019 0,009
40 0,009 0,017 0,026 0,017
45 0,013 0,020 0,038 0,023
50 0,017 0,019 0,037 0,024
55 0,006 0,039 0,050 0,031
60 0,030 0,054 0,059 0,047
65 0,007 0,042 0,077 0,042
70 0,033 0,049 0,064 0,049
75 0,021 0,045 0,074 0,047
80 0,041 0,078 0,093 0,071
85 0,045 0,076 0,072 0,064
20 0,033 0,005 0,123 0,084
95 0,055 0,001 0,150 0,099

100 0,035 0,104 0,148 0,096
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4.3. Analise dos Resultados

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos, a analise & dividida

em frés partes:
e Porcentagem de Sucesso;
e Qualidade Relativa;

e Tempo de Computacéo.

¢ Analise da Porcentagem de Sucesso

—8—NEH
—e— N&M

Porcentagem

| T L S T L N . T I S T N LI TN N TR L B
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 85 100

Nidmero de tarefas

Figura 4.1 - Porcentagem de sucesso vs. Nimero de tarefas, para 4 maquinas
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Figura 4.2 - Porcentagem de sucesso vs. Nimero de tarefas, para 7 maquinas
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Figura 4.3 - Porcentagem de sucesso vs. Nimero de tarefas, para 10 maquinas
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Figura 4.4 - Porcentagem de sucesso vs. Numero de tarefas, com maquinas

Porcentagem

65

agrupadas (4, 7 € 10)

Uma primeira andlise é realizada com relagdo ao desempenho dos
algoritmos NEH e N&M, quanto & variagdo do numero de maquinas. Analisando-se
as figuras 4.1 a 4.3, 4 medida que aumenta o numero de maquinas, a
porcentagem de sucesso diminui. Também, percebe-se que a variabilidade da
porcentagem de sucesso diminui quando o namero de tarefas aumenta. A figura

4.4 mostra esses resultados.

A porcentagem de sucesso do algoritmo N&M apresenta-se superior ao
NEH em termos globais, sendo superior & da maioria dos casos de variagcgo do
nimero de maquinas (figuras 4.1 a 4.3). O melhor desempenho global &

constatado pela Figura 4.4.

Considerando-se a andlise para grupo de problemas ou tipo de problema

(tabela 4.4), a superioridade do algoritmo N&M é mostrada em todos os casos.

Na totalidade dos problemas resolvidos pelos algoritmos NEH e N&M, o
N&M apresentou a melhor solugdo 4.187 vezes contra 3.902 do NEH, num total de
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5.700 problemas, correspondendo respectivamente as porcentagens de sucesso
globais de 73,46% e 68,46%.
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Figura 4.5 - Porcentagem de sucesso vs. Nimero de tarefas, para 4 magquinas,

sem agregacdo de empates
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Figura 4.6 - Porcentagem de sucesso vs. Nimero de tarefas, para 7 maquinas,

sem agregacéo de empates
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Figura 4.7 - Porcentagem de sucesso vs. Numero de tarefas, para 10 maquinas,
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Figura 4.8 - Porcentagem de sucesso vs. Numero de tarefas, com maquinas

agrupadas (4, 7 e 10), sem agregac@o de empates
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Na andlise da porcentagem de sucesso sem a agregagdo de empates,
pode-se perceber nitidamente que a ocorréncia de empate € reduzida quando se
aumenta o numero de maquinas (figuras 4.5 a 4.7). Para o caso de 4 maquinas,
as médias das porcentagens de sucesso dos algoritmos NEH (13,32%) e N&M
(14,84%) sdo muito inferiores a da porcentagem de empates 71,84% (tabela 4.5).
No caso de 7 maquinas, as médias das porcentagens de sucesso sdo proximas,
entre o empate e o algoritmo N&M - 35,05% e 35,21%, respectivamente (tabela
4.6). J& no caso de 10 maquinas, a média da porcentagem de sucesso do
algoritmo N&M & bem superior ao NEH e a média da porcentagem de sucesso dos
empates - 44,58%, 36,58% e 18,84%, respectivamente (tabela 4.7).

A tabela 4.8 e a figura 4.8 mostram a superioridade do algoritmo N&M para
grupos de problemas analisados através da porcentagem meédia. Realizando-se
uma analise global, o algoritmo N&M apresentou a melhor solugéo isoladamente -
1.798 vezes contra 1.513 do NEH - num total de empate de 2.389, para 5.700

problemas gerados.
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¢ Analise da Qualidade Relativa
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E conveniente lembrar que, quanto menor o valor da qualidade relativa,
maior é a qualidade da solugdo (menor makespan) obtida pelo meétodo

considerado.

Diferentemente dos resultados referentes as porcentagens de sucesso, no
caso das qualidades relativas observa-se um certo equilibrio entre o NEH e o
N&M, principalmente nas figuras 4.9 e 4.10. Um desempenho melhor do N&M é

observado para o caso de 10 maquinas (figura 4.11).

Na analise giobai (figura 4.12), o N&M apresenta um melhor desempenho

continuo na faixa de 55 a 95 tarefas.

Os resultados ilustrados nas figuras 4.9 a 4.12 comprovam a “robustez” do
método NEH e o fato de até o momento ndo ter sido superado por algum outro

método heuristico construtivo, reportado na literatura.

Considerando-se as médias gerais das tabelas 4.9 a 4.12, pode-se notar,

entretanto, que a qualidade relativa do N&M & ligeiramente superior & do NEH.

Uma analise complementar referente & qualidade relativa pode ser

efetuada utilizando-se os resultados da tabela 4.18, a seguir.
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Tabela 4.18 - Numero de sucessos da qualidade relativa media

Nimero de tarefas NEH

N&M Tipo de problema

10 1
15 2
20 1

2

Pequeno porte

Nuamero de sucessos 4

Porcentagem 4444 55.56

1
2
5

25
30
35

a
o
ON==2MN=2=2MN=MNN

[SVEEEE NI S IR SV IS R N

Médio porte

Numero de sucessos 15

Porcentagem 4545 5455

18

100

Grande porte

1
1
1
95 1
3
7

Ndmero de sucessos

Porcentagem 46,67 53,33

WHO M N NN

Total geral

NEH

N&M

Total de sucessos
Porcentagem total

26
45,61

31
54,39

Esta tabela apresenta o numero de vezes em que a qualidade relativa

média de um algoritmo foi superior a do outro algoritmo, para um determinado tipo

de probiema (nimero de sucessos da qualidade relativa média).

Pode-se observar, na tabela 4.18, que o método N&M obteve um maior

nuimero de sucessos em todas as faixas de problemas (pequeno a grande porte).

No total, as melhorias relativas, em termos percentuais do numero de sucessos,

levaram aos valores 54,39% (N&M) e 45,61% (NEH).

Para finalizar a analise da qualidade relativa, pode-se concluir, em termos

gerais, que o método N&M apresenta resultados superiores aos do NEH.
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e Analise do Tempo de Computacao

—=— NEH
0.0 - —e—N&M
/—:. pl @
o>
o 0,8 - /ﬁ
w -
~  o07-
0 ' -
«T
(323 0,6 -
m -
=
a 0,5 -
= bl
o) 0,4 -1
U -
[} 0,3 -
k=1 J
Q 0,2 1
o‘ -
e _a
0,1 -
'2 ] ,__.‘.:-"I““":ﬁ'/
0,0 -:T—-l—-ﬂl—ﬂ

| PR TS TS RS T T TR T T TS TIE-TE . T . D i . .|

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Nuimero de tarefas

Figura 4.13 - Tempo médio de computacdo vs. Numero de tarefas, para 4

maquinas
—e—NEH

. —eo—N&M
164 ®
U-) o /I
1] 1,4 — /
&2, |
S 124 :/
ol ]
& 1,0 - :%
= a
o ‘%
e 084 s
S j
PR =
= A i

1 &
S i _
e 0,2 -
if ]
0,0 .T—I—-—I-—-“ 2

| PRI PR MR L FEELCEE Mo PR T IR TN U GRS S B [ U S BN U |

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Niumero de tarefas

Figura 4.14 - Tempo médio de computacdo vs. Numero de tarefas, para 7

maquinas



Experimentagdo Computacional 61

—u—NEH
2,50 —e—N&M
- &
~ 2254
o e -
& 2004 :/
o -
S 1715
T ]
& 1,50
=
= |
o 125+
g ]
g 100
[13]
5 0757
S 0504
E -
© 0,25 <
'— -
0,00

B B s o e e e e S B e m e D B e B e m e m e e p |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

NlUmero de tarefas
Figura 4.15 - Tempo médio de computacdo vs. Numero de tarefas, para 10

maquinas

1,75 -
o 1,504
m -
@o
o 1251
@ |
On
& 1,00
-
=4 |
E 0,754
(=]
o -
© A
& g50
2 |
0,25 -
E ]
[
-

DDO'M
T

rrrr1rr1rrrr1rr1rrrr1rrrrrr1rrgrrrr1rr1rr1rrrr1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80 85 100

NUmero de tarefas
Figura 4.16 - Tempo médio de computacédo vs. NiUmero de tarefas, com maquinas

agrupadas (4, 7 e 10)



Experimentagdo Computacional 62

—=— 4 maquinas
—o—7 maquinas
—4—10 maquinas

018 —v— maquinas agrupadas
0,15 A A
0,14 /
0,13 - y
0,12 a
0,11 - /
']
0,10 a o

0,09 ¥
o ANARY

gos y O Aa.
0:04{ o //g ?\fw/\ %@/./-\./ \-
e VAV

ggéi? : Eﬁ%&//“f;fi/'/' "

T L T T r1rr1rrrrrrrrrrrrrrri

T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Diferengas dos tempos de computacgéo (seg.)

Namero de tarefas

Figura 4.17 - Diferencas dos tempos médios de computacdo vs. Numero de

tarefas, para 4, 7, 10 maquinas e maquinas agrupadas

Em termos de tempo de computagdo, como ja &€ esperado, o NEH se
apresentou um pouco mais eficiente, comparado ao N&M. Esta diferenca, porém,

néo é significativa, como se pode observar nas figuras 4.13 a 4.16.

Para os problemas em que o numero de tarefas variou na faixa de 10 a 55,
o algoritmo N&M apresentou praticamente a mesma eficiéncia do NEH, uma vez

que os tempos médios de computacdo sdo muito préximos.

Pode-se observar, pela figura 4.17, que, em nenhuma situacéo, a diferenga
do tempo médio de computacdo entre os dois algoritmos foi superior a 0,2
segundos. Isso mostra que ndo ha diferenca significativa na eficiéncia

computacional dos métodos NEH e N&M.



CapriTULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, dois aspectos principais podem ser salientados:

i) O primeiro refere-se a propriedade apresentada no capitulo 3, que constitui uma
contribuicdo ao conjunto j& existente de conhecimento do problema de

programacao de operacdes flow-shop permutacional;

i) O segundo aspecto relaciona-se a uma primeira aplicacdo bem sucedida da
Propriedade LBY. que corresponde ao algoritmo N&M. Os resultados obtidos
na experimentacdo efetuada para os problemas de pequeno, médio e grande
porte mostraram o melhor desempenho do N&M, em comparacdo com o melhor

algoritmo construtivo referenciado na literatura, NEH.

Outras aplicacoes da propriedade e variagdes do algoritmo aqui proposto

podem ser objeto de futuros trabalhos, tais como:

o Utilizacdo da soluc&o fornecida pelo algoritmo N&M como solug&o inicial de
um algoritmo melhorativo, utilizando-se técnicas de Busca Tabu, Simulated
Annealing, Algoritmo Genético e suas possiveis combinagdes (metaheuristicas
hibridas), levando-se em conta a qualidade da solucdo e o tempo de

computacéo;

o Realizacdo de um estudo detalhado da influéncia da solugdo inicial para
métodos melhorativos, uma vez que duas sequéncias iniciais com & mesma

duracgdo total da programacdo podem levar a solugées finais diferentes;
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Desenvolvimento de um método Branch-and-Bound, utilizando-se a

Propriedade LBY para obter um eficiente limitante Inferior do makespan;

Desenvolvimento de operadores de cruzamento “inteligentes”, utilizando-se
adequadamente as propriedades UBX (MOCCELLIN, 1995) e LBY, para

Algoritmos Genéticos.
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SOLUCOES DOS PROBLEMAS DO
EXPERIMENTO



PROBLEMAS DE PEQUENO
PORTE
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4 maquinas x 10 tarefas

Problema NEH Tempo  N&M  Tempo  GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&WM QR-NEH QR-N&M

i 75 o 75 a [ 1 0 ] 0

2 75 0 75 0 0 1 0 0 0

3 71 0 71 0 0 1 0 0 0

4 78 0 78 0 0 1 0 a 0

5 80 0 80 0.06 0 1 0 0 0

6 80 0 78 0 0 0 1 0,012658228 0

7 75 0 76 0 1 0 0 0 0.013333333

8 69 0 68 0 0 0 1 0,014705882 ]

9 75 0 77 0 1 0 o 0 0,025666667

10 78 0.05 76 0 0 1 0 0 0

1 74 [ 74 0 ] 1 0 0 0

12 77 0 75 0 0 0 1 0,025666667 0

13 82 0 83 o 1 0 0 0 0.012195122

14 75 0 74 0 0 0 1 0,013513514 0

15 71 0 71 0 0 1 0 0 0

16 79 ) 79 0 0 1 a 0 0

17 73 0 73 o 0 1 0 0 0

18 74 0 74 0 il 1 0 0 0

19 77 0 77 o 0 1 0 0 0

20 74 0 74 ] a 1 o 0 0

21 72 0 72 0 0 1 0 0 0

2 84 i B4 0 0 1 0 0 0

3 80 0 80 0 0 1 0 0 ]

24 69 0 71 0 1 0 0 0 0,028985507

25 77 0 77 0 0 1 0 g o

26 69 0 70 0 1 0 0 ) 0,014492754

27 62 0 65 0 1 0 0 0 D,04B387057

28 83 i 83 0 0 1 0 0 0

29 74 o 74 0 0 1 0 0 ]

30 68 0 68 0 0 1 0 0 0

31 71 0 71 0 0 1 0 0 il

32 67 0 &7 0 0 1 0 0 0

33 79 0 79 0 0 1 0 0 0

34 55 0 53 0 0 0 1 0,047619048 0

35 92 0 92 0 0 1 0 0 0

36 81 0 a1 o 0 1 ) o 0

37 79 0 79 0 0 1 0 0 0

38 74 0 75 0 1 0 0 0 0,013513514

39 79 0 79 0,06 0 1 0 0 0

40 76 0 76 0 0 1 0 i} o

41 20 0 80 a 0 1 0 0 o

42 69 0 69 0 0 1 0 0 0

43 77 0 79 0 1 0 0 0 0,025874026

44 89 0 &9 0 0 1 0 0

45 89 i 70 0 1 0 0 0 0,014492754

46 76 D 76 0 0 1 0 0 0

47 a7 il 87 0 0 1 0 0 0

48 62 0 62 0 0 1 o 0 0

49 81 0 81 0 0 1 0 0 0

50 80 0 78 0 0 0 1 0,025641026 0

51 75 0 74 0 0 0 1 0,013513514 0

52 78 0 78 0 0 1 0 0 0

53 88 0 88 0 0 1 0 0 0

54 75 0 75 0 0 1 0 0 0

55 72 0 72 0 0 1 0 0 0

56 73 0 73 0 0 1 0 0 0

57 67 0 57 005 0 1 0 a 0

58 80 0 79 0 0 0 1 0.012658228 0

59 83 0 83 0 0 1 0 0 0

60 64 o 64 0 0 1 0 0 0

61 77 0 77 0 0 1 i 0 0

62 78 0 78 0 0 1 0 0 0

63 79 0 83 0 1 0 0 0 0,050632811

64 69 0 69 o o 1 0 0

65 75 0 75 o il 1 0 0 0

86 86 0 86 D 0 1 0 0 o

67 84 0 85 0 1 0 0 0 0,011904762

68 82 0 a2 o 0 1 0 o 0

59 75 0 75 0 0 1 0 0 0

70 65 0 65 0 0 1 0 0 0

71 85 0 a3 0 0 0 1 0,024086386 0

72 70 0 69 0 0 0 1 0.014492754 o

73 68 0 58 0 0 1 0 ] 0

74 69 0 65 0 0 1 0 0 0

75 79 0 79 0 0 1 0 0 0

76 72 0 72 0 0 1 0 0 o

77 76 o 76 0 0 1 0 0 0

78 72 D 72 0 0 1 0 0 0

79 79 0 79 0 0 1 0 0 0

80 78 o 77 0 0 0 1 0,012987013 0

81 75 0 75 0 o 1 o 0 0

82 71 0 71 0 0 1 0 0 o

83 75 0 75 0 0 1 0 0 0

84 78 0 79 o 1 0 0 0 0,012820513

85 72 0 72 0 o 1 0 0 0

86 64 0 64 0 0 1 0 0 0

87 83 0 a3 0 0 1 0 0 0

3 59 0 63 0 1 0 0 0 0,06779661

89 67 0 67 o a 1 0 0 ]

90 59 0 59 0 0 1 0 0 0

91 68 0 8 0 0 1 0 0 0

92 77 0 77 0 0 1 0 0 o

93 a5 0 85 0 0 1 0 0 o

94 80 0 80 0 0 1 0 0 0

95 68 0 68 0 0 1 0 0 o

96 96 0 96 0 0 1 0 0 0

97 67 0 67 0 o 1 0 0 0

o8 80 0 79 0 0 0 1 0,012658228 0

99 73 0 73 0 0 1 0 0 0

100 84 0 86 o 1 0 0 0 0,023808524
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M

0,001 0,002 14 74 19,27 26,07

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)




Solugbes dos Problemas do Experimento

75

7 maquinas e 10 tarefas

Problema NEH Tempo _ N&M _ Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 & ] a2 0,06 1 0 0 0 0.012345670
2 96 0 96 0 0 1 0 0 0
3 96 0 9 0 0 1 0 0 0
4 103 0 103 0 0 1 0 0 0
5 88 a 90 0 1 0 0 0 0022727273
5 28 0 88 0 0 1 0 0 0
7 89 0 91 0 1 0 0 o 0.02247191
8 111 0 111 0 0 1 0 0 [
9 88 0 88 0 0 1 0 0 0
10 101 0 101 0 0 1 0 0 0
11 96 0 96 0 0 1 0 0 0
12 105 0 101 a 0 0 1 0,03960396 0
13 84 0 83 i 0 0 1 0.012048193 0
14 102 0 103 a 1 0 0 0 0,009803922
15 100 0 100 0 0 1 0 0 o
16 106 0 104 0 0 0 1 0019230769 0
17 91 0 88 0 0 0 1 0.02247191 0
18 93 0 93 0 0 1 0 0 0
18 8 0 ES 0 0 1 0 0 0
20 105 005 106 0 1 0 0 0 0,00952381
21 73 0 78 0 0 1 0 0 [
22 96 0 o7 0 1 0 0 0 0,010416867
23 106 0 106 0 0 1 0 0 0
24 95 0 94 0 0 0 1 0010638298 0
25 98 0 98 0 0 1 0 0 0
26 95 0 95 0 0 1 0 0 0
27 £ 0 8o 0 0 1 0 0 0
28 96 0 94 0 0 0 1 0.021276598 0
29 105 0 105 0 0 1 a 0 0
30 94 0 94 0 0 1 0 0 0
31 108 0 108 0 0 1 0 0 0
32 112 0 112 0,05 0 1 0 0 0
33 94 0 54 ] 0 1 0 0 0
34 91 0 91 0 0 1 0 0 0
35 91 0 93 0.08 1 0 0 0 0,021878022
36 97 0 97 0 o 1 0 0 0
37 91 0 91 0 0 1 0 0 0
38 93 0 93 0 0 1 0 0 0
39 o7 0 97 0 0 1 0 0 0
40 o2 0 92 0 0 1 0 0 0
41 106 0 106 0 0 1 0 0 0
42 100 0 100 0 0 1 0 0 0
43 o7 0 96 0 0 0 1 0070416667 D
44 95 0 95 0 0 1 0 0 0
45 108 0 108 0 0 1 0 o 0
46 95 0 99 0 0 1 0 0 0
47 96 0 94 0 0 0 1 0,021276596 0
48 101 0 101 0 0 1 o 0 0
48 104 0 104 0 0 1 0 0 0
50 100 0 100 0 0 1 0 0 0
51 88 0 88 0 0 1 D 0 0
52 101 ] 101 0 0 1 0 0 0
53 96 0,05 95 0 0 0 1 0010526316 0
54 95 0 95 0 0 1 0 0 0
55 102 0 103 0 1 0 0 0 0,009803822
56 98 a 98 0 0 1 0 0
57 95 0 6 0 1 0 a 0 0010526316
58 ES) 0 89 0 0 1 0 0 0
58 94 0 94 0 0 1 0 0 0
60 o7 0.08 97 0 0 1 a 0 0
&1 o7 0 o7 0 0 1 a 0 0
62 100 0 100 0 0 1 0 0 0
63 103 0 103 0 0 1 0 0 0
64 98 0 96 0 0 0 1 0.020833333 0
65 96 0 95 0 ] 0 1 0.010526316 ]
66 94 0 85 0 1 0 0 0 0.010638288
67 107 0 104 0 0 0 1 0,028846154 0
68 81 0 86 a 1 0 0 0 0,061728385
69 85 0 %6 0 1 0 0 0 0,010526316
70 01 0 101 0 0 1 0 0 0
71 9 0 101 0 1 0 0 0 0.02020202
72 96 0 96 0 0 1 0 0 0
73 97 0 95 0 0 a 1 0,021052632 0
74 90 0 30 0 0 1 [ 0 0
75 100 0 100 0.06 0 1 0 0 0
76 103 0 104 0 1 0 0 0 0.009708738
77 91 0 ) 0 0 o 1 0.02247191 0
78 6 0 o7 0.05 1 0 0 0 0010418667
79 91 0 91 0 0 1 0 0 0
80 90 0 S0 0 0 1 0 0 0
81 101 0 101 0 0 1 0 0 0
82 92 0 80 0 0 0 1 0033707865 0
83 85 0 85 0 0 1 0 0
34 100 0 99 0 0 0 1 0,01010101 0
85 98 0 98 0 0 1 0 [} o
86 98 0 98 0 0 1 0 0 0
87 100 0 100 0 0 1 0 0 0
88 &7 a a7 o 0 1 a 0 0
89 88 0.05 a8 0 0 1 0 0 0
90 102 0 102 0 0 1 0 0 0
91 95 0 94 0 0 0 1 0,010638288 0
92 95 0 95 0 0 1 0 0 0
93 104 0 104 0 0 1 ] 0
94 20 0 90 0 0 1 0 0 0
95 103 0 101 0 0 0 1 001980158 0
96 101 0 100 ] 0 0 1 0,01 0
97 100 0 100 0 0 1 0 0 0
98 96 0 96 0 0 1 0 0 0
99 103 0 103 0 0 1 0 0 0
100 104 0 104 0 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
0.002 0,003 15 66 18 18,71 15.80

Tempo: Tempo de Computagzo (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 10 tarefas

Problema NEH Tempo N&M _ Tempo GANHANEH EMPATE  GANHAN&M  QR-NEH QR-N&M
1 124 a 124 0 0 1 0 0 1]
2 122 ] 122 0 D 1 D 0 0
3 104 0 104 D 0 1 ] 0 ]
4 115 0 116 o 1 0 ] a 0,008695
5 108 a 108 1] ] 1 1] 0 ]
[ 101 0 101 D o 1 0 0 0
7 125 0 125 0 [ 1 0 ] 0
8 m a 111 [ 0 1 0 Q 0
9 128 Q 128 [ [ 1 [ 0 )
10 123 0 123 0 0 1 0 0 0
1 124 0 125 0 1 ] ] 0 0,008064
12 123 0 123 0,06 ] 4 0 0 0
13 17 0 119 )] 1 [ ] 0 0,017084
14 123 0 123 0 ] 1 0 0 0
15 126 0 127 0,05 1 0 0 0 0,007936
16 119 0 119 0 o 1 0 0 0
17 116 0 116 0 a 1 a 0 ]
18 116 0,06 112 0 0 o 1 0,035714 0
19 112 0 112 0 0 1 0 0 0
20 114 0 114 0 0 1 0 0 0
21 116 0 13 Q Q ] 1 0,026548 0
22 117 0 122 0 1 0 0 0 0,042735
23 118 0 118 0 0 1 ] 0 ]
24 113 0 113 0 0 1 0 0 0
25 120 0 120 0 0 1 0 0 o
26 113 o 113 0 0 1 0 0 0
27 127 [ 123 0 0 0 1 0032520 0
28 120 0 119 0 0 0 1 0,008403 0
29 127 0 124 0 0 Q 1 0,024193 o
30 127 0 127 0,06 0 1 0 s 0
31 132 0 127 0 0 0 1 0,039370 o
32 118 0 115 0 0 0 1 0.026086 0
33 109 ] 108 0 0 ] 1 0,028301 a
34 123 0 123 0 0 1 ] 0 0
35 112 0 112 0 0 1 0 0 0
36 119 Q 117 o o 0 1 0.017094 ]
37 124 Q 126 o 1 0 [)] 0 0,016129
38 11 0 111 0 [ 1 o ] 0
38 132 0 132 [ [ 1 0 0 0
40 135 0,06 135 a 0 1 0 0 Q
41 116 0 115 ] o] 0 1 0,008695 0
42 106 0 106 0 0 1 0 0 0
43 107 0 107 0 0 1 0 0 0
44 121 0 121 ] ] 1 0 0 0
45 120 0 120 0 o 1 0 0 0
46 124 0.05 124 0 0 1 0 0 0
47 127 0 125 0 0 0 1 0,016 0
48 112 0 13 Q 1 ] Q 0 0,008928
49 133 0,06 130 Q Q o 1 0,023076 0
50 117 0 17 0 0 1 0 0 0
51 123 0 123 0 0 1 0 0 0
52 112 0 114 ] 1 o 0 0 0,017857
53 123 [ 122 0 0 0 1 0,008196 ]
54 119 o 119 0 0 1 0 ] 0
55 119 0 119 0 0 1 0 o [l
56 13 ] 113 0 0 1 0 0 0
57 107 a 112 0 1 0 0 1] 0,046728
58 110 0 110 ] ] 1 0 0 [}
59 117 0 114 0 0 ] 1 0.028315 0
50 125 0 124 0 ] 0 1 0,008064 Q
61 110 0 112 [ 1 o ] Q 0,018181
62 123 0.05 123 o] 1] 1 0 0 0
63 123 0 120 0 0 0 1 0,025 0
64 122 0 123 a 1 0 o ] 0,008196
65 128 0 129 ] ] 1 o ] 0
66 109 0 109 0 0 1 0 0 0
67 107 0 107 0 ] 1 0 0 0
68 121 0 122 il 1 0 0 0 0,008264
69 114 0 114 ] a 1 Q ] 0
70 118 0 118 0 0 1 0 0 0
71 112 0 112 0 0 1 0 0 0
72 111 o 111 Q 0 1 0 0 0
73 113 o 112 0 0 ] 1 0,008828 0
74 125 D 125 0 0 1 0 0 0
75 115 0 14 0 0 0 1 0,008771 0
76 131 o 131 0 0 1 0 0 0
77 114 [l 113 0 0 Q 1 0,008849 0
78 1186 o 116 0 0 1 0 0
79 129 0 127 0 0 0 1 0,015748 0
80 110 0,06 113 0 1 Q 0 ] 0,027272
81 118 ] 120 0 1 0 0 0 0.016849
82 120 0 120 0 0 1 0 0 0
83 128 0,05 128 0 ] 1 0 0 0
84 115 0 115 0 0 1 [ 0 ]
85 122 0 122 o o 1 o 0 ]
86 116 0 118 0 [ 1 o 0 [}
87 118 0 118 0.05 0 1 o o 0
88 124 a 126 [ 1 0 o a 0,016129
a9 14 0,06 114 [l [ 1 ] 0 0
90 109 0 1089 [} 0 1 0 0 ]
91 118 0 118 [ 0 1 o 0 0
92 108 ] 109 0 1 0 a Q 0,009259
93 117 Q 17 [} ] 1 a 0 0
94 118 Q 118 0 0 1 0 0 0
95 117 0 17 0 0 1 0 0 0
96 118 0 18 a Q 1 a 0 0
97 122 0 123 0 1 [ Q ] 0.008196
98 116 0 116 0 0 1 0 0 0
98 117, 0 17 0 0 1 0 0 0
100 108 0 10 ] 1 a 0 0 0,037735
T. médio T. médio NEH EMPATE N&n QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,005 0,002 18 62 20 19,79 1202

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

77

4 maquinas x 15 tarefas

_Problema NEH _ Tempo N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE __ GANHA N&M QR-NEH QR-N&H
1 102 o 10z 0 0 1 0 i )
2 104 0 107 0 1 0 0 0 0,0288461
3 101 o 101 0,05 0 1 0 0 0
4 119 o 119 ] 0 1 0 0 0
5 111 0 11 0 0 1 0 o 0
6 106 0 106 0 0 1 0 0 0
7 112 ] 115 0 1 0 0 ] 0,0267857
8 110 0 110 0 0 1 0 0 0
102 o 100 0 0 ] 1 0,02 0
10 103 ] 104 0 1 il 0 0 0.0097087
11 100 ] 100 0 0 1 0 0 0
12 104 0 104 0 0 1 0 0 0
13 113 0 111 a a 0 1 0,0180180 0
14 a8 0 86 0 ] [ 1 0,0232558 0
15 108 0 108 0 0 1 0 0 0
16 o3 0 97 0 1 0 0 0 0,0430107
17 965 0 95 a Q 1 [ 0 0
18 100 0 100 0 0 1 0 0 0
19 107 0,06 106 0 0 0 1 00094339 0
20 103 0 103 a a 1 Q 0 0
21 91 0 91 0 0 1 a 0 0
22 94 0 94 0 o 1 0 0 0
3 101 0 101 0 0 4 0 0 0
24 a7 0 85 0 a o 1 00235284 0
25 105 0 105 0,08 a 1 Q 0 0
26 102 0 102 ] 0 1 0 0 0
27 99 0 97 0 0 0 1 0.0206185 0
28 99 0 99 0,05 Q 1 Q 0 0
29 100 0 100 0 a 1 a 0 0
30 118 0 118 0 0 1 ] 0 0
31 112 0 112 0 0 1 0 0 0
32 93 0 89 ] 0 i 1 0.0449438 0
33 105 0 105 9 0 1 0 0 0
34 93 0 95 0 0 0 1 0,0208333 0
35 114 0 112 0 0 0 1 0,0178571 0
36 104 0 102 0 0 0 1 0,0196078 0
37 104 0 104 0 ] 1 0 0 0
32 o7 0 96 0 0 0 1 0,0104166 o
39 104 0 104 0 0 1 0 0 0
40 80 0 80 1] 0 1 0 0 0
41 100 0 100 0 0 1 0 0 o
42 96 0 95 0 0 1 0 0 o
43 100 0 100 0 0 1 0 0 0
44 101 0 102 1] 1 0 0 0 0,00099008
45 83 0 88 ] 0 1 o 0 o
45 98 0 se 0,05 [ 1 0 o 0
47 99 0 99 o [l 1 0 0 0
48 107 0,05 105 ] 0 0 1 0,0190476 Q
49 13 [ 111 0 o 0 1 0.0180180 Q
50 97 0 a7 o 0 1 0 0 0
51 95 0 99 0 1 0 0 0 0,0421052
52 98 0 99 0 1 0 1] [ 0,0102040
53 99 0 102 0 1 0 il 0 0,0303030
54 90 0 20 0.06 D 1 0 0 0
55 104 0 105 0 1 0 0 0 0,0086153
56 106 0 105 [l [l 0 1 0,0095238 0
57 87 Q a7 0,05 o 1 )] 0 a
58 101 0 101 D 0 1 0 0 il
59 97 0 87 0 D 1 0 0 o
60 107 a 111 [ 1 0 (] ) 0,0373831
61 a3 0 93 0 0 1 0 0 0
52 107 0 107 0 D 1 D 0 il
63 109 0 108 0 0 1 D 0 0
64 o7 a 97 o o 1 o ] 0
85 105 ] 104 0 [ 0 1 0.0096153 0
66 107 0 107 0 0 1 0 0 o
87 114 0 114 0,05 0 1 0 0 0
88 105 ] 108 0 1 0 o )] 0.0285714
89 109 0 109 0 [o} 1 0 ] 0
70 102 0 102 0 0 1 0 i 0
71 94 0 97 0 1 0 0 0 0,0319148
72 107 i} 107 0 0 1 0 0 0
73 94 0 84 0,06 0 1 0 0 o
74 102 o 102 0,05 0 1 0 0 0
75 100 0 84 0 ] 0 1 0,0638297 0
76 103 0 103 0 0 1 0 o 0
77 102 0 102 0,06 0 1 0 o o
78 88 0 88 0 0 1 ] 0 D
78 87 0 87 0 0 1 0 0 0
80 116 o 116 0 0 1 0 o [
81 110 0 110 0 0 1 0 o 0
82 112 0 112 0 0 1 0 0 0
a3 102 0 102 0 0 1 0 0 0
84 94 o 91 0 0 0 1 0,0329670 ]
85 100 o 109 0 0 1 0 0 o
86 86 0 85 0 0 1 0 0 ]
87 100 0 100 0 0 1 0 ] 0
88 102 o 103 0 1 ] 0 0 0,0098039
8g 93 [ 93 0 0 1 0 0
o0 102 0 103 0 1 0 0 0 0,0098038
91 104 0 104 0 0 1 0 0 0
92 95 0 94 0 0 0 1 0,0106382 0
93 94 0 94 0 0 1 0 0 0
94 108 0 110 0 1 o 0 0 0.0185185
95 94 0 94 0 0 1 0 0 0
96 120 0 120 0 0 1 Q 0 0
97 97 0 95 0 ] ()] 1 00104166 0
o8 112 0 114 0 1 i 0 0 0,0178571
99 76 0 76 0 0 1 0 0 0
100 91 0 91 0 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,001 0005 18 65 19 21,19 22.77

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10¥)




Solugdes dos Problemas do Experimento

7 maquinas x 15 tarefas

Problema mpo N& Tempo GANHA NEH EMPATE GANHA N& QR-NEH QR-N&M
1 0 133 0 ] a 1 0,022556 o
2 o] 123 0 0 1 0 0 0
3 o] 119 0 0 0 1 0,008403 o
4 0 119 0 1] Q 1 0,008403 0
S v} 134 0 1 s) 0 o 0,030759
6 05 129 0 1 0 0 0 0,023809
7 0 122 0 o] 2] 1 0,032786 0
8 .06 124 Q 1 0 0 Q 0,033333
9 0 124 a o] 1 0 Q Q
10 0 123 0 0 1 0 0 0
" 0 116 Q 0 1 o] 0 2]
12 0 107 o] 1 o] 0 1] 0,019047
13 [ 124 0 0 Q 1 0.008064 Q
14 0 108 0 0 0 1 0,008258 0
15 1] 113 0 0 0 1 0,026548 0
16 0 139 0 o] 0 1 0.021582 a
17 0 118 0,086 0 1 0 Q Q
18 0 122 0 0 a 1 0,008186 0
19 o 131 0 o] 1 o 0 1]
20 127 0,05 122 0 0 1] 1 0,040883 Q
21 129 Q 131 0 1 Q Q Q 0.015503
22 123 0 123 0,08 0 1 0 0 0
23 125 0 125 0 o 1 o 0 0
24 125 3] 128 o] 1 0 0 Q 0,024
25 125 0 125 0 0 1 Q a Q
26 144 0 143 0 o 0 1 0,006893 0
27 127 0 128 o] 1 o 0 0 0,007874
28 115 Q 115 0 0 1 0 a ]
29 133 a 129 0 0 0 1 0,031007 a
30 124 0 122 0 0 0 1 0.016393 0
31 120 0 122 o 1 0 0 0 0,016666
32 132 Q 133 0 1 0 1] o] 0,007575
33 131 a 131 0 0 1 Q Q a
34 132 0 132 0 0 1 0 0 0
35 130 0 130 0 0 1 0 0 0
36 130 0 130 0,05 0 1 a o] Q
37 126 a 125 0 o 0 1 0,008 Q
38 117 0 117 0,06 o i) 0 0 0
39 121 0 122 0 1 o] 0 0 0.008264
40 125 a 125 0 0 1 a o] 0
41 134 a 134 0 0 1 a o] o]
42 116 0 116 0 0 1 0 0 0
43 117 0,06 116 0 0 0 1 0.008820 0
44 115 a 117 0 1 0 a o] 0.017391
45 122 a 119 0 0 o} 1 0,025210 0
48 122 0,08 122 0 0 1 0 0 0
47 131 0 131 o 0 1 0 0 0
48 130 a 129 o 2] 0 1 0,007751 ]
49 123 0,05 125 o] 1 o} o] a 0,018280
50 136 0 138 0 1 0 0 0 0,014705
51 121 0 118 0 0 0 1 0,016806 0
52 133 a 135 [ 1 0 a Q 0.015037
53 119 Q 117 0,05 0 0 1 0,017094 Q
54 139 0 137 0 0 o 1 0,014598 0
55 124 0 124 0.06 0 1 0 0 0
56 126 a 128 0 1 0 a a 0.015873
57 124 0,08 123 0 0 [} 1 0,008130 Q
58 124 0 126 0 1 0 0 0 0,016129
59 125 0 127 0 1 0 0 0 0,016
60 122 a 126 0 1 0 1] Q0 0.032786
61 119 a 121 0 1 0 0 a 0.016806
62 135 0,05 135 o 1] 1 0 o 0
63 131 o] 131 o] 0 ) 0 0 0
64 130 0 129 0 0 o} 1 0.007751 Q
65 131 a 131 0 ] 1 a 0 a
66 125 0 123 0 0 0 1 0,016260 0
€7 130 0 129 0 0 0 1 0,007751 0
68 117 a 117 0 0 1 Q a o]
69 112 Q 112 0 0 1 0 a ]
70 131 0 129 o 0 [a] 1 0,015503 0
71 125 0 125 0 o 1 0 0 0
72 122 a 118 Q.05 Q 0 1 0.025210 Q
73 132 0 132 0 0 1 Q o]
74 118 0 117 o} o] 0 1 0,008547 0
75 120 0 125 0.05 1 o] 0 0 0,041866
76 125 Q 125 0 0 1 a Q 0
77 112 a 112 0.06 0 1 Q a a
78 138 1) 138 0 0 1 0 0 Q
79 139 0 140 0 1 0 0 0 0,007194
80 137 a 134 0 0 0 1 0.022388 Q
81 120 a 120 0 0 1 0 0 aQ
82 133 0 133 0 0 1 0 0 0
83 126 0 126 0 0 1 0 0 0
84 121 0 121 0 0 1 a o] a
a5 135 Q 136 0 1 0 Q Q 0,007407
g6 124 0,06 124 0.06 0 1 0 0 Q
87 125 0 124 0 0 0 1 0.008064 0
a8 128 Q 128 0,05 4] 1 a Q Q
89 125 Q 125 0 0 1 Q Q Q
80 120 0 118 0 0 0 g 0.,016949 0
91 122 0 122 0.05 o 1 0 0 0
92 129 a 127 ] 0 0 1 0.015748 0
93 135 0 138 0 1 0 a 0 0.02222
94 126 0 126 0 0 1 0 ] [}
a5 114 1] 112 0 0 0 1 0,017857 0
96 115 o] 117 0 1 0 s) 0 0.,017391
97 125 0,05 122 0 0 0 1 0,024590 0
98 137 0 135 0,06 0 0 1 0,014814 0
99 119 0 117 0 0 o] 1 0,017094 o}
100 121 a 121 0,05 Q 1 a 0 o]
T. médic T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0.006 0,008 24 41 35 16.17 18.49

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 15 tarefas

Problema NEH Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH _EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 137 a 137 0,06 0 1 0 a a
2 149 0 145 0 0 0 1 0,027586 ]
3 146 0 146 0 0 1 0 0 0
4 150 0.05 150 0 0 1 0 0 Q
5 155 a 155 0,05 [ 1 ] Q Q
8 157 0,06 155 0 0 0 1 0,012903 0
7 141 0 142 0 1 ] 0 0 0,007092
8 147 0,05 148 o 1 0 a 0 0,006802
9 147 ) 145 ] ] 0 1 0,013793 0
10 154 ] 153 o [l 0 1 0,006535 0
1 145 0,08 145 ] ] 1 ] 0 0
12 135 Q 132 o a o 1 0,022727 Q
13 152 0 153 0 1 0 a 0 0,008578
14 152 0 154 0 1 0 o 0 0,013157
15 146 0 144 0 0 0 1 0.013888 0
16 152 0 152 )] ] 1 a 0 0
17 145 Q 148 0,06 1 0 Q 0 0,020688
18 153 0,06 153 [} 0 1 0 0 0
19 143 0 147 0 1 0 ] 0 0.027972
20 163 ] 161 ] a o 1 0.012422 0
21 145 Q 142 Q Q [+] 1 0021126 0
2 142 0 139 [ 0 0 1 0.021582 0
23 142 0 141 0 0 0 1 0.007002 o]
24 144 0 144 Q 0 1 Q 0 o
25 153 0 147 ] a [} 1 0,040816 0
26 143 0 141 [} 0 o 1 0,014184 0
27 170 0 170 0 0 1 o o] o
28 145 0 145 0,05 a 1 Q 0 0
29 158 0 154 a a [ 1 0,025974 0
30 156 0 154 0,05 0 o 1 0,012%87 ]
31 158 0 161 0 1 [l 0 0 0012578
32 150 0 150 0 Q 1 ] 0 0
33 148 0 152 a 1 0 ] Q 0,027027
34 141 0,06 140 0 0 ] 1 0,007142 0
35 148 0 154 0 1 0 0 0 0.040540
36 145 0 150 0 1 0 0 0 0,034482
37 146 0 149 0,05 1 ] 0 0 0,020547
38 150 0 150 o 0 1 0 0 0
39 148 0 144 0 0 0 1 0027777 0
40 137 0 140 ] 1 a 0 0 0,021897
41 138 0 137 0 Q ] 1 0,007298 0
42 149 0 149 ] 0 1 Q 0 0
43 151 0 151 0 0 1 0 0 0
44 152 0 153 a 1 ] ] 0 0,006578
45 142 0 140 0 Q )] 1 0,014285 0
46 165 0 161 0 0 o 1 0.024844 0
47 157 0 157 0 0 1 Q 0 0
48 146 0 146 0 a 1 Q 0 0
48 161 0 161 0,05 Q 1 Q 0 0
50 145 0 146 0 1 ] 0 0 0,006886
51 148 0,06 147 0,06 0 0 1 0,013605 0
52 143 0 141 0 a ] 1 0,014184 0
53 145 0,05 147 0,05 1 0 0 0 0,013783
54 140 0 142 0 1 [+] 0 0 0.014285
55 154 0 154 0 0 1 0 0 o]
56 131 0 134 0 1 0 Q 0 0,022900
57 151 0 151 1] ] 1 Q 0 o]
58 149 0 147 0,05 o 0 1 0,013605 0
59 138 0 137 0 0 0 1 0.007289 0
60 142 0 144 ] 1 0 Q 0 0,014084
&1 148 0 151 ] 1 0 Q ] 0,020270
52 144 0 143 0 ] [l 1 0,006983 0
83 137 0,06 139 0,06 1 3] ] 0 0,014508
64 156 0 156 ] ] 1 Q ] 0
65 151 0 156 Q 1 0 ] o] 0.033112
86 145 0 147 0 1 0 ] 0 0,013783
&7 155 0 153 0 0 0 1 0.013071 0
68 132 0 135 Q 1 Q Q o] 0.022727
69 139 0 139 Q 0 1 0 o] o]
70 143 0 141 0 0 0 1 0014184 0
71 147 0 148 0 1 0 0 0 0,006802
72 144 0 140 ] a 0 1 0,028571 0
73 151 ] 153 ] 1 1] 0 0 0,013245
74 157 0 156 0 0 1] 1 0.008410 0
75 144 0 146 0 1 0 0 0 0.013888
76 145 0 144 0 il [ 1 0,006944 0
77 159 0 159 ] ] 1 0 0 0
78 152 0 153 0 1 [ 0 0 0,008578
79 153 0 154 0 1 0 ) 0 0,008535
&0 142 Q 144 Q 1 [¢] a 0 0,014084
a1 157 Q 157 0 0 1 a 0 0
82 152 0 143 0 0 o 1 0,062937 0
83 159 ] 163 0,06 1 0 0 0 0,025157
84 155 0 151 ] ] [] 1 0,026490 0
85 154 o] 154 0.05 0 1 o] 0 0
&6 150 0 150 0 0 1 0 0 [s]
&7 132 0 131 0 0 0 1 0,007633 0
88 156 0,06 157 ] 1 [i] Q 0 0,006410
ES) 141 0 143 ] 1 [ 0 0 0,014184
90 166 0 166 0 0 1 o 0 0
91 140 0 140 0 0 1 0 0 0
92 144 0 140 )] ] 0 1 0,028571 0
93 143 0 143 0 ] 1 0 0 0
94 152 0 153 0 1 [l 0 0 0,008578
95 148 0 151 0 1 [ 0 0 0,020270
96 143 0 143 ] ] 1 Q 0 0
97 141 ] 145 0,05 1 o Q 0 0,0283868
98 154 0 153 [} 0 o 1 0,006535 0
98 134 0 138 1] 1 o 0 0 0,029850
100 166 0,05 166 ] o 1 Q 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&Mm QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,008 0,008 36 30 34 17.41 17.06

Tempo: Tempo de Computag¢ao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 20 tarefas

Problema NEH  Tempo _Tempo  GANHA NEH EMPATE GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
il 121 a 0 0 1 Q [ &}
2 130 0 0,05 0 1 o] 0 0
3 135 0,06 0 0 1 0 a] 1]
4 hEa Q o] 0 1] 1 0,0071428 0
B 141 Q Q ) 1 0 o] a
6 128 Q 0 0 0 1 0,0158730 0
7 138 0 0 0 1 0 o
8 146 0 a a 1 0 0 0
9 142 Q a a 0 1 0,0070821 0
10 133 0 0 0 1 ] 0 0
11 133 1] 0 0 1 0 o 0
12 130 0 a Q 1 0 o] 0
13 128 0 a a] 1 o] Q Q
14 134 0 0 1 0 Q0 0 0,00746268
15 134 0 0 0 1 0 o] 0

16 122 0 Q Q 1 0 0 1]
17 120 o} a 0 1 o o] 0
18 151 1] 0 0 1 0 0 0
19 135 0 0 0 0 1 0.0150375 0
20 133 o 0 1] 1 0 0 1]
21 131 o 0.06 0 1 0 1] o]
22 133 0 0 0 1 s} 0 0
23 130 0 0 0 1 o 0 0
24 133 o 0 0 1 0 1] a
25 140 0 o} v 1 o] 1] a
26 140 0 o] 0 1 0 0 0
27 124 0 o] 1] g | o 1] 1]
28 134 0 0,05 0 Q 1 0,0151515 a
29 140 0 Qo 0 1 o 1] Q
30 130 0.0 0 0 1 0 0 0
31 134 0 0 o] 1 o} 0 0
32 138 0 o} 0 b} 1 0.0072992 o]
33 151 o] 0 0 1 o Q a
34 134 0 s} 0 1 0 0 0
35 138 0 0 0 1 0 0 0
36 140 Q o] o] 1 0 Q s)
37 133 Q 0 0 1 0 a a
38 138 0 0 1 0 o 0 0.00719424
39 134 0 0 0 1 o] 0 0
40 125 0 0 0 0 1 0,0080645 Q
41 117 0 0,05 0 1 0 0 o]
42 122 o 0 1 0 0 0 0,02459016
43 139 o0 0,06 o] 1 o] 0 0
44 133 0,05 0 0 1 0 0 Q
45 122 0 0 0 1 0 0 W]
48 128 1] 0 0 1 0 0 0
47 128 0 0 0 1 0 0 0
48 121 0 o] 0 1 0 Q Q
49 122 Q Q 1 [a] o] o] 0.00819672
50 130 0 Q Q 1 v} 0 0
51 118 0 0 0 0 1 0.0085470 0
52 128 0.05 Q Q 1 0 Q Q
53 127 0 Q 0 7 0 Q Q
54 135 0 0 0 1 0 0 0
55 151 0 0,05 0 1 [v] 0 0
56 135 0 Q Q aQ 1 0,0150375 Q
57 118 0 0,06 Q Q 1 0,0260869 Q
58 122 0 0 0 1 0 0 o]
59 122 0 0 0 0 1 0,0166866 0
80 132 0 0,06 0 1 0 0 Q
61 127 0,08 ] 0 a 1 0,0079365 o]
62 141 0 0 1 0 0 a} 0,02127659
63 116 0 0 0 1 0 0 0
64 128 0.05 Q Q 1 0 0 0
65 132 0 a Q 1 o] 0 0
66 148 0 0 0 1 0 s} 0
67 127 0.06 0.05 0 1 0 s} 0
68 129 0 Q Q 1 o] 0 0
69 132 0.05 0.08 e} 1 e} 0 0
70 125 0 0 1 0 o] 0 0,008
71 130 0 0 0 0 1 0,0077519 0
72 130 0.06 0.05 Q 0 1 0,0077519 0
73 128 0 Q a 1 0 o o]
74 117 a] 0,05 1 0 0 0 0.00854700
75 127 0 0 0 1 0 0 0
76 141 0 a a] 1 0 o] Q
77 135 1} a a 1 ¢} 0 o
78 140 a] 0 0 1 0 0 0
79 116 Q 0 0 1 0 0 0
80 121 o] a a 1 Q 0 0
81 REY] 0.05 a aQ 1 Q 0 o]
82 128 0 0 0 0 1 0,0078740 0
83 133 0,06 0,05 0 1 0 0 0
84 116 0 0 o] 1 Q 0 0
85 144 0 0,08 a 1 o] 0 0
86 124 0,05 0 0 1 0 0 0
&7 157 0 0 o] 1 0 0 0
a8 132 0,08 s] Q 1 Q 0 0
89 133 Q0 0 Q o] 1 0,0152671 0
a0 142 0 0,05 0 1 o] 0 o]
91 127 0,08 0 5] 1 0 [} 0
92 121 Q Q 0 1 Q 0 0
a3 124 Q 1) a 1 Q o 0
94 135 Q 3] o] 1 Q 0 0
95 141 0 0,08 1 0 0 0 0.00709219
96 137 s} Q a 1 Q 0 0
97 117 Q 0,08 Q Q 1 0,0086206 0
98 126 Q 0 0 0 1 0.0161280 [a]
a9 134 0 0 0 1 0 0 0
100 133 ,0,05 a Q 1 Q 0 1]
T. médio T. médio NEH EMPATE QR. M. NEH QR. M. N&WM
0.008 0,009 8 74 11,85 11.54

Tempo: Tempo de Computagéo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

81

7 maquinas x 20 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&M __ Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 143 o 128 0.05 0 1 ] [ [
180 0 180 0 0 1 0 0 0
3 147 006 144 0,05 0 0 1 0,02083333 0
4 162 0 157 0 0 0 1 0.03184713 0
5 151 0 153 0,06 1 0 0 0 0013245
5 152 0086 152 0 0 1 0 0 0
7 150 0 150 0 0 1 0 0 0
8 154 0 156 0,06 1 0 0 0 0,012087
9 170 0 169 0 0 0 1 0,00591716 o
10 159 0 158 0 0 0 1 0,00532911 0
1 160 0 166 0,06 1 0 0 0 0.0375
12 151 0 147 0 0 0 1 002721088 0
13 145 a 145 0 0 1 a o] o]
14 144 008 144 0,06 0 1 0 0 0
15 136 0 134 0 0 0 1 001492537 0
16 142 005 149 005 0 1 0 0 0
17 154 0 156 0 1 0 0 0 0.012087
18 148 0 148 0,05 0 1 0 0 0
19 157 0 155 0 0 0 1 0,01290322 0
20 154 0 151 0 0 0 1 0.01985755 0
21 167 0 167 0.05 0 1 0 0 0
2 159 005 161 0 1 0 0 0 0012578
23 143 0 140 0 0 0 1 0.02142857 0
24 165 006 164 0,05 Q 0 1 0,00608756 0
25 160 0 160 0 0 1 0 0 0
26 151 0 151 0 0 1 0 0 0
27 152 0 158 0.05 0 0 1 000632911 0
28 147 0 147 0 0 1 0 0 0
29 159 0.06 158 9 0 0 1 0,00632911 0
30 151 0 149 0,05 0 0 1 0,01342281 0
31 150 006 151 0 1 0 0 0 0,006666
32 146 0 148 0 1 0 0 0 0,013698
33 151 005 151 a o 1 0 0 0
34 154 0 154 0 0 1 0 0 0
35 152 0 155 0 1 0 0 0 0,019736
36 160 0 150 a 0 1 0 0 0
37 153 0 150 0,08 0 0 1 0,02 0
38 160 0 160 0 0 1 0 0 0
39 154 0 154 i) 0 1 0 0 0
40 145 0 146 0.05 1 0 0 0 0,005896
41 144 0 144 0 0 1 0 0 0
42 154 006 158 0 1 0 0 0 0,025674
43 148 0 148 0.05 0 1 0 0 0
44 150 005 154 0 1 0 o 0 0,025666
45 164 0 166 0 1 0 o 0 0,012195
46 148 0 149 0 1 0 0 0 0,006756
47 156 0 155 0 0 0 1 0,00645161 0
48 151 0 149 0,05 0 0 1 0,01342281 0
48 152 006 149 0 0 0 1 0,02013422 0
50 156 0 153 0 0 0 1 0.01960784 0
51 156 0 155 0,05 0 0 1 0,00645161 0
52 165 0 157 0 0 o 1 0,05095541 0
53 141 0 141 0 0 1 o 0 0
54 160 0,06 162 0.05 1 0 0 0 0,0125
55 149 0 150 0 1 0 0 0 0,006711
56 166 005 169 0 1 0 0 a 0,018072
57 157 ] 157 0.05 0 1 0 a [\
58 170 0 170 0 0 1 0 0 0
59 172 0 167 0 0 0 1 0,02994012 0
60 147 a 143 0 0 0 1 002797202 0
61 160 0 160 o 0 1 0 0 0
62 144 0 142 0 0 0 1 0,01408450 0
63 154 005 155 0,06 1 0 0 0 0,005493
64 141 0 140 0 0 0 1 000714285 0
65 153 008 153 0,05 0 1 0 0 0
66 144 0 143 0 0 0 1 0.00689300 0
67 156 0 166 0 1 0 0 0 0,064102
68 143 0 147 0,05 1 0 0 o 0.027872
69 154 0 155 0 1 0 0 0 0.006493
70 161 0 163 0 1 0 0 0 0012422
71 147 0 148 0.05 1 0 0 0 0,006802
72 163 0 163 0 0 1 0 0 0
73 163 0 163 0 0 1 0 0 0
74 161 0,05 158 0 0 0 1 0.01898734 0
75 156 0 155 0 0 0 1 0,00645161 0
76 140 0 141 0.05 1 0 0 0 0,007142
77 154 0 154 a 0 1 0 o 0
78 140 0 142 0.08 1 0 0 0 0,014285
79 167 0 171 0 1 0 0 0 0,023852
80 163 0 164 0 1 Q 0 0 0,006134
81 145 0 146 0,08 1 0 0 0 0.005896
82 130 0 130 0.05 0 1 0 0 0
83 177 005 177 0 o 1 0 0 0
84 158 0 158 0.08 0 0 1 0,00622911 0
85 159 006 158 0 0 0 1 0,00832911 0
86 151 0 155 0 1 0 0 0 0,026490
87 162 0 162 0,06 0 1 0 0 [
88 150 0 149 0 0 0 1 0,00571140 0
ag 152 0 146 0,06 0 0 1 0,04109589 0
80 144 0 144 0 0 1 0 0 0
91 166 0 166 0 0 1 0 0 0
92 145 0,08 143 0,06 0 0 1 001398601 0
93 164 o 164 0 0 1 0 0 0
94 152 005 149 0 0 0 1 0.02013422 0
95 145 0 148 0,08 1 0 0 0 0,020689
96 146 0 146 0 0 1 0 0 0
o7 142 0 149 0 1 0 0 0 0,049295
8 153 0 151 0 0 0 1 001324503 0
85 137 0 141 0 1 0 0 0 0,029197
100 162 0 162 0 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE Nam QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,012 0.017 21 35 34 16.17 17.86

Tempo: fé)mpamde Computagéc (seg'uhdos“)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10?)



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 20 tarefas

Problema NEH Tempo NE&M Tempo GANHA NEH EMPATE GANHA Nj@ QR-NEH QR-N&M
3 178 1] 179 Q.08 ] 1 [} ] o
2 175 0,06 173 o] Q 0 1 0.011560 0
3 186 0,05 186 0 0 1 0 0 0
4 166 0 168 0,05 1 a 0 0 0.012048
5 181 0 184 0,08 b} o] 1 0,038043 0
[ 175 0,05 175 0 0 1 0 0 0
7 182 0 175 0 0 0 1 0,04 1]
8 174 o] 174 0.06 Q0 1 0 0 0
] 182 0,05 176 a s} Q 1 0,034080 0
10 185 0 184 0 0 0 1 0,005434 0
11 170 0 171 0 1 0 [a] 1] 0,005882
12 170 0,05 172 0,05 1 0 0 0 0011764
13 173 o 172 0,08 [a] Q 1 0,005813 Q
14 172 o] 176 [s] 1 1] s} 0 0,023255
15 170 0.05 171 0,05 1 0 0 o 0,005882
16 181 o 185 0,06 1 0 o} 0 0,022099
17 173 0,05 173 Q Q 1 o] Q g
18 180 0 175 Q 0 4] 1 0,028571 0
18 170 0 170 0.05 0 1 1} 0 [}
20 179 Qo 181 0,08 1 a 0 [s] 0,011173
21 172 Q 173 0,05 1 Q 0 o] 0,005813
22 167 0,06 167 0 0 B 0 0 0
23 180 0 176 0,05 [a] o 1 0,022727 o}
24 160 0,05 161 0,06 1 Q 0 0 0,00625
25 185 0,08 180 005 0 o] 1 0027777 Q
26 167 0 167 0 o] b 0 0 0
27 180 0,05 177 0 o 0 1 0,016849 [}
28 179 Q 174 0,05 0 Q 1 0,028735 0
29 176 Q 175 o} 0 Q 1 0,005714 Q
30 175 0 181 0 1 0 0 0 0,034285
3 176 0 173 0,06 0 0 1 0,017341 0
32 184 Q 184 0 Q 1 o Q Q
33 176 0,08 176 o] o 1 o] a 1]
34 169 0 167 o o} 0 1 0,011976 0
35 166 0,05 164 0,05 0 0 ) 0,012195 0
36 180 0 180 0 0 1 1] s] Q
37 173 a 170 0 0 0 1 0,017647 0
38 188 0,05 184 0 0 0 1 0,021739 0
39 178 0 175 0,06 0 0 1 0,017142 0
40 173 aQ 170 [s] [¢] 0 1 0,017647 0
41 169 0,05 170 0 1 0 o] a 0,005917
42 179 0 176 0,06 0 0 1 0,017045 o]
43 178 0,06 181 0,08 1 0 0 0 0,016853
44 174 0,05 176 Q 1 o o] aQ 0,011494
45 184 Q 183 Q Q 0 1 0,0054564 Q
46 170 0 168 0,06 0 0 1 0,011804 o]
47 159 0 154 0 0 0 1 0,032467 0
48 189 0 189 4] Q 1 Q Q Q
49 170 0,05 172 0,06 1 0 o] 0 0,011784
50 182 0 185 0,05 1 o 0 0 0.016483
51 183 o] 179 0 0 0 1 0,022346 0
52 176 0,05 175 0 0 o 1 0.005714 0
53 177 0 176 0,05 a 0 1 0,005681 0
54 173 0 174 0 1 0 0 0 0.005780
55 173 0,05 172 0 0 0 ) 0,005813 0
56 182 0 179 0 o] 0 1 0.016758 0
57 186 0,06 185 0,08 1] 0 1 0,005405 0
58 181 0 181 0.05 0 1 0 0 0
59 171 0,05 17 0 o 1 Q 0 0
60 174 0 174 0,05 Q 1 0 0 0
61 178 0,05 175 0.06 Q a 1 0017142 o]
62 186 0 189 Q 1 0 0 o 0,016128
63 168 0,08 170 0 1 0 0 0 0,011904
64 167 1] 165 o] 0 a 1 0.012121 0
65 179 1] 179 005 0 g o] 0 0
66 182 0,06 182 0 0 1 0 0 0
67 179 0 179 0 0 1 0 o 0
68 173 o] 173 0,05 0 1 u] 0 [¢]
68 178 0,06 177 0,06 0 a 1 0,005649 0
70 180 0 182 0 1 0 0 0 0,011111
71 170 0 71 0 1 0 0 0 0,005882
72 182 0.06 181 0,06 0] 0 1 0,005524 Q
73 192 Q 190 0,05 o [a] 1 0,010526 o]
74 179 0,05 176 o] 0 0 1 0,017045 0
75 179 0 179 0,05 0 1 0 0 0
76 191 a 186 0.08 o] 0 1 0,026881 0
77 177 0,05 175 0 0 0 1 0.011428 0
78 173 0 173 o] 1] 1 o} 0 o]
79 180 0,06 180 0,06 o 1 o} 0 0
&80 175 Q 175 0.05 0 1 ol Q a
81 180 1) 179 0 0 Q 1 0.005586 Q
82 183 0 186 0.06 1 0 0 0 0,016383
83 194 0 189 0,05 0 0 1 0,026455 0
84 182 0 178 0 0 0 1 0.022471 o]
a5 191 0,06 185 0 0 o 1 0.032432 a
86 181 0 181 0 0 1 [ 0 0
&7 193 0 197 0,06 1 Q 0 0 0,020725
&8 184 0,086 183 4] Q 0 1 0,005464 a
89 181 Q 178 0 o] 0 1 0,011173 o]
20 177 0 177 0,05 0 1 0 0 0
91 178 0.05 172 0 0 o 1 0,034883 0
92 172 Q 174 Q 1 o] o] 0 0,011827
93 171 ] 167 0,05 Q o 1 0,023952 o)
94 172 0,05 171 0,08 0 o 1 0.005847
95 182 0 182 0 0 1 0 Q o]
96 181 u] 180 1] Q 0 1 0,005555 a
a7 181 0,05 182 0,06 1 o] 0 aQ 0,005524
98 177 0 179 4] 1 v} 0 0 0.011209
99 171 a] 170 0 0 0 1 0.005882 0
100 177 005 176 0,06 a o 1 0.005681 Q
T. medio T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0,019 0,025 25 26 49 16,35 12,69

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)



PROBLEMAS DE MEDIO
PORTE



Solugdes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 25 tarefas

_Problema NEH _ Tempo _ N& _ORNEH __ QRNAM &
1 158 0 157 0 o 0 1 0,0083604 o
146 0,05 146 0 0 1 0 0 0
3 148 [ 148 0,06 0 1 0 o o
4 155 ] 157 0 1 0 0 0 0,0129032
5 169 0,05 169 0,05 0 1 0 0 )
6 175 0 175 0 0 1 0 ] 0
7 149 )] 149 0 0 1 0 0 0
8 151 0 151 0 [ 1 0 0 0
9 150 ] 150 0 0 1 o ) a
10 160 0,06 160 0,06 0 1 o 0 ]
11 155 0 155 0 o 1 [l o 0
12 178 0,05 178 o ] 1 1] ] 0
13 158 ] 158 0.06 ] 1 ] Q Q
14 181 0 181 0 0 1 [ 0 ]
15 174 1] 174 o 0 1 o o 0
16 158 a 158 0 0 1 ] 0 0
17 168 0,05 167 0,05 ] o 1 0,0058280 0
18 152 0 153 0 1 0 0 0 0,0065789
19 145 0,08 146 0 1 0 0 0 0,0068865
20 159 Q 159 0,05 ] 1 a 0 0
21 154 0.05 154 Q Q 1 Q Q 0
2 172 0 172 0,06 0 1 0 0 0
23 149 0 150 [ 1 o 1] 0 0,0067114
24 185 a 185 1] 1] 1 0 0 0
25 163 0,05 163 0,06 ] 1 a 0 0
28 159 0 158 0 0 1 0 0 0
27 163 0,06 163 0 ] 1 0 0 0
28 148 0 149 0 1 o 0 0 0,0067567
29 147 0.05 147 4] Q 1 a o] Q0
30 174 0 174 0 0 1 0 0 0
31 148 0 148 0,06 0 1 0 0 0
32 166 0,05 166 0,05 ] 1 a 0 0
33 151 Q 151 1] ] 1 a 0 0
34 151 0,06 151 0,06 0 1 0 0 0
35 162 0 161 0 0 0 1 0,0062111 0
36 160 0 160 0 0 1 0 0 0
37 159 0 159 0,08 Q 1 a 0 0
38 154 0 154 0 ] 1 ] 0 0
39 150 0,06 151 0 1 0 0 0 0,0066666
40 171 0 171 0,06 0 1 Q 0 0
41 157 0,05 156 0 ] s 1 0,0064102 0
42 155 0 155 0 0 1 ] 0 0
43 156 0,06 156 0,06 ] 1 0 0 0
44 173 0 173 0 0 1 0 0 0
45 167 0 167 ] ] 1 0 0 0
46 166 0 166 0,05 ] 1 0 ] 0
47 158 0 158 [ [ 1 ] ] 0
48 157 0,05 156 a ] o 9 0,0064102 0
49 162 Q 162 0 ] 1 0 0 ]
50 170 0,086 170 0 0 1 0 0 0
51 164 0 164 0 0 1 0 0 0
52 155 Q 155 ] 0 1 0 0 0
53 173 a 173 0 0 1 0 0 ]
54 167 0 167 o 0 1 0 0 0
55 156 0 156 0 [ 1 0 Q 0
56 172 a 171 ] a 0 1 0,0058479 Q
57 146 ] 145 1] 0 0 1 0,0058865 0
58 171 0 171 o [} 1 0 0 0
59 150 0 151 0 1 0 0 0 0,0066666
80 174 Q 174 [ 0 1 ] 0 0
&1 147 Q 148 (] 1 0 0 0 0,0058027
82 146 0 144 0 o 0 1 0,0138888 0
63 151 0 151 0 0 1 0 0 0
54 155 ] 156 0 1 0 ] Q 0,0064516
65 157 0 156 o ] 0 1 0,0054102 Q
66 152 0 152 0 0 1 0 0 ]
87 162 0 162 0 0 1 0 0 0
68 169 ] 166 [ 0 0 1 00180722 Q
69 146 0 146 o 0 1 ] a a
70 156 0 156 0 0 1 o s] 0
71 162 0 163 0 1 0 0 0 0.,0081728
72 157 0 157 0 0 1 0 Q Q
73 165 0 165 o 0 1 0 0 a
74 163 0 162 0 0 ] 1 0,0061728 0
75 145 0 148 0 1 0 0 0 0,0205479
76 181 ] 181 [ [ 1 0 0 Q
77 173 ] 172 0 ] 0 1 0.0058138 Q
78 161 0 161 0 0 1 [ 0 0
79 170 0 167 0 0 0 1 0,0178640 0
80 163 ] 163 0 o 1 ] 0 a
81 162 ] 162 0 [ 1 0 0 0
82 152 0 151 0 0 0 1 0,0056225 ]
83 148 0 151 0 1 0 0 0 0,0202702
84 163 ] 161 0 o 0 1 0,0124223 0
85 153 0 155 0 1 0 [ 0 0,0130718
86 162 0 162 0 0 1 0 o 0
a7 174 0 174 [v] o 1 0 s] 0
88 164 0 165 0 1 0 o ] 0,0050975
89 161 0 161 o o 1 [} 0
90 154 0 155 0 1 0 0 0 0,0064835
91 164 ] 164 0 0 1 ] 0 0
92 148 ] 150 0 1 0 o a 0,0135135
93 163 0 164 0 1 0 o a 0,0061349
84 165 [ 164 0 0 0 1 0.0080875 0
95 131 [l 131 0 0 1 0 0 0
96 159 0 158 0 o 0 1 0,0063291 ]
a7 175 ] 175 0 0 1 ] a ]
98 147 ] 145 0 0 0 1 0,0137931 0
a8 155 o 155 0 0 1 0 0 0
100 160 ] 162 0 1 0 o ] 0,0125
T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,008 0,009 18 64 18 876 951

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugbes dos Problemas do Experimento

7 maquinas x 25 tarefas

Problema NEH Tempo N&m Tempo  GANHA NEH EMPATE GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
4 184 0,05 183 0.05 [ 1] 1 0.005454 1]
2 179 0 180 0.06 1 0 o} 0 0,005586
3 176 0 176 o] o] 1 0 0 0
4 169 0.05 169 0 0 1 0 0 0
5 180 0.08 180 0 0 1 0 0 Q
6 183 0,05 180 0,05 0 0 1 0.016666 0
7 198 0 186 0,06 0 o] 1 0,010204 0
8 199 0 202 0,05 1 0 Q Q 0,015075
] 178 0,05 1789 0,08 1 0 0 Q 0.005817
10 189 0,06 189 0,05 0 1 0 0 0
11 166 o] 165 0,06 0 0 1 0,005060 0
12 177 0 176 Q 0 0 i) 0,005681 a
13 169 0,086 169 a a 1 a Q Q
14 183 0,05 183 0,05 0 1 0 0 0
15 175 0 171 0,05 o 0 1 0.023391 0
16 178 0,05 177 a a 0 1 0,005849 o]
17 185 0.05 185 0,05 0 1 0 0 Q
18 176 0 177 0,06 1 0 0 o] 0,005681
19 170 o 172 0 1 0 o ] 0.011764
20 182 0.05 181 aQ Q Q 1 0.005524 0
21 198 0 194 o] Q a 3 0.020618 0
22 158 o 162 0.05 1 0 0 0 0.018867
23 181 0 192 0,06 1 0 0 0 0005235
24 164 0,08 159 [a] 0 a 1 0,031448 0
25 182 0 186 005 1 Q 0 ] 0021978
26 176 0 178 0,06 1 0 0 0 0,011363
27 188 0 189 [} o] 1 0 0 o}
28 170 0.06 178 o] 1 [} 0 0 0,047058
29 188 0,05 189 0,05 1 Q o} 0 0016129
30 176 0 179 0,05 1 0 o} 0 0,017045
3 175 0,05 176 0 1 o 0 0 0.005714
32 191 0,05 189 0,05 0 [a] 1 0,010582 0
33 190 a 188 0,06 0 Q 1 0010638 [¢]
34 181 0 181 0o 0 1 0 0 0
35 175 0,05 176 1] 1 o 0 0 0,005714
36 184 a 187 0 1 o] 0 1] 0,016304
37 187 a 180 0,05 1 0 o 1] 0.018042
38 186 0 184 0,06 0 0 kS 0,010859 0
39 187 0,08 187 0 0 1 0 0 0
40 188 Q 187 0.05 0 0 1 0,005347 a
41 190 0,05 187 0.05 0 0 1 0,016042 a
42 180 0 181 0,06 1 o} 0 0 0.005555
43 176 0 176 o o 1 0 0 o
44 186 0.05 188 0 0 1 0 a a
45 192 0,08 192 0 [+] 1 0 a s)
45 175 0,05 175 0,05 0 1 0 0 0
47 189 0 188 0,08 0 0 1 0,005319 0
48 188 ] 185 0,05 0 1] 1 0,016216 a
49 184 0,05 188 0,08 1 o 0 a 0.021739
50 183 0.08 180 0.05 0 o 1 0.016866 0
51 188 0,05 188 0 0 1 [ 0 0
52 177 005 175 0,05 0 0 1 0.011428 0
53 179 o] 179 0,08 0 1 a 0 0
54 185 0 185 5] 0 1 0 0 0
55 183 0,05 183 0 0 1 0 0 0
56 170 0 173 Q 1 0 a a 0.017647
57 190 1] 188 0,05 Q 0 1 0,010838 0
58 183 Q 187 0,06 1 0 0 0 0,021857
59 175 0,06 175 0 0 1 0 0 0
60 187 Q 181 0,05 a 0 1 0,033149 a
61 175 005 178 0,05 1 0 a s} 0,017142
62 188 0 191 0,08 1 ] 0 0 0,015857
683 172 0 172 0 0 1 0 0 Q
64 174 0,05 174 a a 1 a a ]
65 190 0.06 180 a a 1 a 0 0
66 195 0.05 194 0,05 0 o 1 0,005154 0
67 175 o 170 0,06 0 0 1 0,029411 0
68 172 o} 173 Q.05 1 0 a Q 0,005813
69 195 0,05 193 0,06 a 0 1 0,010362 Q
70 161 0,06 160 0,05 1) 0 1 0,00625 0
71 191 0 191 0,06 0 1 0 0 Q
72 170 o 170 a a 1 a Q 0
73 200 0.06 200 a a 1 a o] Qo
74 172 0,05 170 0,05 0 0 1 0011764 0
75 189 0 189 0,05 0 1 0 [t} 0
76 172 0,05 171 0,05 a 0 1 0.005847 0
7 197 0 197 0,08 0 1 0 [a] 0
78 173 0o 171 0 0 0 1 0,011695 0
79 184 0,05 184 0 0 1 0 0 0
80 187 0,06 186 a a 0 1 0.005376 0
81 182 0,05 179 0,05 Q 2] 1 0.016758 0
82 185 0 185 0,08 0 1 4] 1] Q
83 184 0 184 0,05 0 1 0 0 Q
84 182 0.05 181 0,08 Q 1) 1 0,005524 o}
85 188 0,08 182 0.05 Q Q 1 0.032967 o}
86 187 0 185 0,08 0 0 1 0.010810 0
87 185 0 185 0 0 1 0 0 0
a8 177 0.0 176 o] b} 0 1 0,005681 ]
89 177 0,05 178 0,05 1 a 0 0 0,005649
80 185 0 184 0,05 0 0 1 0,005434 0
91 177 0,05 174 a 0 0 1 0,017241 o]
92 185 0,08 19 0,05 [a] a 1 0,020042 0
a3 189 0 200 0,06 1 a 0 0 0,005025
o4 188 0 186 [} 0 1] 1 0,010752 0
85 181 0,05 191 0 0 1 0 o 0
96 181 [+] 180 0 0 0 1 0,005555 0
97 181 1] 180 005 0 0 i) 0,005555 0
e 180 0 180 0,08 0 1 0 0 0
89 178 0,08 175 0 0 0 1 0,017142 0
100 180 o] 180 005 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0,032 25 34 41 12,63 3

Tempo: Tempo de Cbrhputag.ﬁo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)



Solugdes dos Problemas do Experimento

86

10 maquinas x 25 tarefas

“Problema NEH _ Tempo  N&M _ Tempo GANHANEH EWPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-NEM
B N TT 0.08 215 008 i 0 1 0,018604 0
213 005 219 0,06 1 0 0 0 0,028169
3 211 0.06 212 0,05 1 0 0 0 0004732
4 199 0.05 195 0,06 0 o 1 0,020512 0
5 204 008 205 0,05 1 0 0 [ 0,004901
5 190 0,05 192 0,06 1 0 0 0 0,010526
7 198 0,06 196 D 0 0 1 0,010204 0
8 206 005 208 0,05 1 0 0 0 0,009708
3 211 0,08 206 0,05 o 0 1 0,024271 [
10 203 0,05 204 0,06 1 0 0 0 0,004926
1 219 0.06 220 0 1 0 0 0 0,004566
12 208 0 208 0 0 1 0 0 0
13 197 0 197 0,05 0 1 0 0 0
14 201 0,08 205 0,06 1 0 0 0 0,019800
15 217 005 213 0.05 0 0 1 0,018779 0
18 203 006 204 0 1 0 0 0 0.004926
17 208 0,05 208 o 1 0 0 0 0004807
18 219 0,06 208 0 0 0 1 0,047846 0
18 198 0,05 198 0 0 1 0 0 0
20 208 008 208 0,08 0 1 a 0 0
21 217 a 215 0,05 0 0 1 0,009302 0
2 208 0 208 0,06 1 0 0 0 0008708
23 214 0,06 213 0,05 [} 0 1 0,004694 0
24 216 005 215 0 0 0 1 0,004651 0
25 201 0 200 0 ] 0 1 0,005 0
26 202 0,06 201 0 0 0 1 0004675 0
27 190 0 192 0 1 0 0 0 0010526
28 213 0 214 0,05 1 0 0 0 0,004694
29 203 006 204 0,06 1 o a 0 0,004526
30 201 0,05 203 0,05 1 0 0 0 0,000950
31 200 006 202 0 1 0 0 0 0,01
32 214 005 211 0 ] i 1 0014218
33 197 006 202 0 1 0 0 0 0,025380
34 202 0,05 200 0 ] [ 1 0.01 o
35 207 008 206 0,06 0 0 1 0,004854 0
36 207 0 207 0,05 ] 1 0 0 0
37 210 0 210 0,06 9 1 0 0 0
38 215 006 211 0,05 0 o 1 0.018957 0
39 200 005 206 0 1 0 0 0 0,03
40 207 0 207 a 0 1 0 0 0
41 198 006 193 0,08 0 0 1 0,031088 0
42 185 005 192 0,08 0 0 1 0,015625 0
43 206 006 208 0,05 1 0 0 0 0,009708
44 201 0.05 200 006 0 0 1 0,005 0
45 223 006 219 0,05 0 0 1 0,018254 0
46 210 0,05 209 0.06 0 0 1 0.004784 0
47 204 0,06 204 [ 0 1 0 0 0
48 197 0,05 195 0,05 0 0 1 0.010256 0
49 204 006 208 0,05 1 0 0 0 0.019607
50 208 005 202 0,06 0 0 1 0034653 0
51 216 006 218 0,06 1 0 0 0 0,008259
52 187 0,08 188 0,06 1 0 0 0 0,005347
53 197 0,086 202 0,05 1 0 0 0 0,025380
54 201 0,05 203 0,06 1 0 0 0 0,009950
55 205 0,06 206 0,05 1 0 0 0 0,004878
56 218 005 216 0.06 0 0 1 0,009259 0
57 200 006 201 ) 1 0 0 0 0,005
58 213 005 215 0,05 1 0 0 0 0,009389
59 187 0,06 188 0,05 1 0 0 0 0,005347
60 200 005 199 0,06 0 0 1 0,005025 0
&1 211 0.06 207 0 0 0 1 0,019323 0
62 202 0 204 0 1 0 0 0 0,009900
63 214 0 217 0,05 1 0 0 0 0,014018
64 203 006 203 0,08 0 1 0 0 0
65 200 005 207 0,05 0 0 1 0.009661 0
85 204 006 201 [} 0 0 1 0,014925 0
&7 207 005 204 0 0 0 1 0,014705 0
68 196 006 197 0 1 0 i 0 0,005102
69 203 005 201 0 0 0 1 0.0009950 0
70 205 0,06 205 0,06 0 1 0 0 0
71 206 0 204 0,05 0 0 1 0,009803 0
72 193 0 190 006 0 0 1 0,015788 0
73 208 006 206 0,05 0 0 1 0.000708 0
74 203 005 199 0 0 0 1 0.020100 0
75 215 0 216 0 1 0 0 0 0,004651
76 203 006 205 0 1 0 0 0 0,009852
77 198 0 196 0 0 0 1 0.010204 0
78 203 0 198 0,05 0 0 1 0.025252 0
79 212 006 208 0,06 0 0 1 0,019230 0
20 184 005 193 0,05 0 ] 1 0.005181 o
81 203 006 200 0 0 0 1 0.015 0
82 203 005 200 0 0 0 1 0,015 0
83 186 0,06 202 0 1 0 0 0 0,030612
84 206 005 208 0 1 0 0 0 0,008708
85 216 0,06 221 0,06 1 0 o 0 0,023148
86 184 0 197 0,05 1 0 0 0 0.015463
87 208 0 209 0,06 1 0 0 D 0,004807
88 188 0,06 197 0,05 0 0 1 0,005078 [}
ag 188 008 199 0 0 1 0 0 0
90 216 0 217 0 1 0 0 0 0,004629
91 204 0,06 208 0,06 1 0 0 0 0,024509
92 218 005 210 0.06 0 0 1 0,038095 0
93 210 0,06 212 0,05 1 0 0 0 0.009523
94 220 005 221 0,06 1 0 0 0 0,004545
95 208 0,0 211 0,05 1 0 0 0 0,024271
96 222 005 218 0,06 0 0 1 0,013698 0
97 198 0,06 185 0 0 0 1 0.015384 0
s8 204 005 203 0,05 0 0 1 0.004526 0
98 208 008 213 0,05 1 0 0 0 0,024038
100 198 0,05 185 0.06 0 0 1 0,015384 ]
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
0,044 0,035 44 1 45 14,60 11,93

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10?)



Solugdes dos Problemas do Experimento
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4 maquinas x 30 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&M _ Tempo GANHANEH EMPATE __ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 198 a 198 [ [} 1 0 4 ]
189 0 188 0 0 0 1 0.005319149 0
3 175 0,05 176 0,05 1 0 0 0 0,0057142
4 208 0,06 207 0,06 o 0 1 0,004830918 0
5 190 ] 190 0 o 1 0 0 0
6 179 0 179 0 0 1 0 0 0
7 178 0 178 0 0 1 0 0 0
8 184 0,05 184 0,06 0 1 0 0 0
9 191 0,08 191 005 o 1 0 0 0
10 183 0 183 0,06 0 1 0 0 0
11 192 0 191 0 0 0 1 D,005235602 0
12 174 0,08 174 0,05 0 1 0 0 0
13 170 0 170 0,06 0 1 o o 0
14 169 0 167 0,05 0 0 1 0,011976048 0
15 185 0,08 165 ] ] 1 0 0 0
16 183 0,05 184 0 ] 0 i 0 0,0054644
17 185 0 186 0,06 0 1 o 0 0
18 184 o 184 0 0 1 0 0 0
19 186 0,06 186 0 0 1 ] 0 0
20 183 0,058 183 0 0 1 [} a 0
21 208 0,08 206 0,05 0 1 0 a o
22 189 0 189 0,06 0 1 0 0 0
23 186 0 186 0 0 1 0 0 0
24 193 0,05 193 0,05 0 1 0 0 o
25 182 o 182 0.06 0 1 0 0 o
26 176 0 174 0 0 ) 1 0,011494253 0
27 185 0,06 185 0.05 0 1 0 0 0
28 188 ] 191 0.06 1 0 0 0 0,0158574
29 192 0 192 0.05 0 1 0 g 0
30 177 0,06 177 0 0 1 0 0 0
31 208 0,05 209 0 0 1 0 0 D
32 189 0 189 0,06 0 1 0 ) 0
a3 190 0 191 0 1 0 0 a 0,0052531
34 185 0,06 195 0 0 1 0 0
35 179 0,05 179 0 0 1 0 0 0
36 178 0,06 182 0,05 1 a 0 0 0,0224719
37 189 0 189 0,06 0 1 0 0 [i
38 188 0 188 0 0 0 1 0,010752688 0
38 177 0,05 177 0,05 0 1 0 0 0
40 194 0 191 0.06 0 a 1 0.015706806 0
41 201 0 201 0 0 1 0 ] o
42 181 0 178 o 0 0 1 0.011173184 0
43 170 0,05 170 0,05 0 1 0 0 0
44 202 0,06 202 0,05 0 1 0 ] 0
45 192 0 191 0 0 ] 1 0,005235602 0
46 176 0 1785 0 0 1 0 0 0
47 178 0 178 0 0 1 0 0 0
48 180 0,05 180 0,06 0 1 0 0 0
49 204 0,06 204 0,05 0 1 0 0 0
50 186 ] 185 0,06 0 1 0 0 0
59 180 0,05 180 0 0 1 0 0 0
52 171 0 171 0 0 1 0 0 0
53 194 0 190 0,05 0 0 1 0,021052532 0
54 175 0,06 176 0,08 1 0 0 i 0.0057142
55 186 0,05 196 0 0 1 0 0 0
56 180 0,06 180 0 0 1 0 0 0
57 174 0 174 0 0 1 0 0 0
58 179 0 178 0,05 0 0 1 0.005617978 0
59 184 0,05 184 0,05 0 1 0 0 0
60 177 0 177 0,06 0 1 0 0 0
61 197 0 197 0 0 1 o 0 0
82 182 0 181 0,05 0 0 1 0.005524862 0
63 196 0,05 196 0,08 0 1 0 0 0
64 163 0,06 185 0,05 1 0 0 o 0.0122683
65 177 0 176 ] ] i 1 0005681818 0
66 188 0 190 0 1 0 0 0 0,0106382
67 190 0 190 0,06 0 1 0 0 0
68 177 0,05 181 ] 1 0 ) 0 0,0225988
69 185 0,06 194 0 ] o 1 0005154639 0
70 180 0 180 o 0 1 0 0 0
71 184 0 185 0,05 1 0 0 0 0,0054347
72 176 0,06 178 0,06 0 1 0 0 0
73 194 0 184 ] 0 1 0 0 0
74 195 0 184 0,05 0 0 1 0.005154639 0
75 170 0,06 170 0,06 0 1 0 0 0
76 186 0 187 0 1 o 0 0 0,0053763
77 189 0 182 0 1 0 0 0 0,0158730
78 190 0,05 180 0,05 0 1 i 0 0
79 188 0,06 188 0,06 0 1 0 0 0
80 180 0 180 0 0 1 0 0 a
81 183 0 183 i il 1 0 0 Q
82 202 0 202 0 D 1 0 0 0
83 201 0,05 200 0,08 D 0 1 0,005 0
84 194 008 194 0,05 o 1 o 0 0
85 175 0 176 0,06 1 0 0 0 0,0057142
g6 203 0 203 0 D 1 0 0
87 172 0,06 173 0,05 1 0 0 0 0,0058139
88 195 a 195 0.06 o 1 0 0 0
89 187 0 187 0,05 0 1 0 0 0
90 205 0,06 205 0 0 1 0 0 0
91 170 0,05 171 0 1 0 0 0 0,0058823
92 192 0 192 0,06 0 1 0 [ 0
93 204 0 204 0 0 1 0 0 0
94 179 0,06 179 0 0 1 ] 0 0
95 194 0,05 192 0 0 0 1 0,010416667 0
95 163 0,08 163 0,05 0 1 0 a o
a7 183 0 183 0,06 0 1 0 o 0
%8 168 0 168 0 0 1 0 0 0
99 193 0,05 194 0,05 1 0 0 0 0,0051813
100 165 0 164 0,06 0 0 1 0,006007561 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&hM QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,024 0,029 16 6 8,41 9.71

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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Solugbes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 30 tarefas

Problema NEH Tempo N&M Tempo  GANHA NEH EWMPATE GANHA N&M QR-NEH
1 232 0,08 231 011 2] 0 + 0,004328
233 0,05 234 0,05 1 0 0 0

3 243 0,06 238 0,05 0 1] 1 0,021008

4 225 0,06 228 0,11 1 0 Q 0 0,004444
5 240 0,05 238 006 1] 0 1 0,008403 a

6 232 0,05 237 0,06 1 0 0 0 0,021551
7 241 0,06 240 0,11 0 0 1 0,004166 o

8 240 0,06 240 0,05 0 1 0 0 a

9 251 0,11 254 0,05 1 1] 0 0 0,011952
10 248 0,05 247 0,11 0 0 1 0,004048 0

11 247 0,08 251 0.06 1 0 0 0 0,016124
12 232 0,05 233 0,11 1 0 0 a 0,004310
13 242 0,08 237 005 Q o 1 0.021087 a

14 227 on 228 0,11 1 [} 0 0 0,004405
15 233 0.05 235 0,06 1 0 [} 0 D,008583
16 233 0,08 231 0,11 0 o] 1 0,008658 a

17 224 . 0.08 223 0,05 0 Q 1 0.004484 Q

18 227 0,05 222 0,11 0 Q 1 0,022522 0

18 233 0.05 233 0,08 o 1 0 0 0

20 241 0,08 241 0,08 0 1 ] 1] Q

21 327 .05 227 2,1t 1] 1 v] 3 Q

22 239 0,06 238 0,05 0 0 1 0,004201 0

23 243 0,08 244 0,11 1 0 1] 1] 0,004115
24 243 0,05 244 0,06 1 0 0 a 0,004115
25 260 0,08 260 Q0,11 1} 1 o Q Q

26 236 0,06 232 0.11 0 0 1 0,017241 o]

27 248 0,08 242 0,05 0 0 1 0,024793 0

28 244 .08 244 0,05 1] T 0 Q Q

28 235 0.06 237 0,11 1 Q 0 Q 0.00a510
30 225 0,05 226 0,06 1 0 0 4] 0,004444
3 216 0,05 211 0,06 0 0 1 0,023636 4]

32 222 0,08 219 0,11 0 Q 1 0,013698 0

33 254 0,08 251 0,05 [ Q 1 0,011852 Q

34 242 0,11 238 0,05 o] Q 1 0,016808 0

35 240 0,05 243 0,11 1 0 1] 0 0,0125
36 225 0.05 224 0,08 0 0 1 0,004454 0

37 229 0,08 232 011 1 a 0 [+3 0,013100
38 229 0,06 232 0,05 1 o] 0 0 0,013100
39 245 0,11 244 011 0 0 1 0,004098 0

40 242 0,05 245 0,06 1 a 0 o] 0,012396
41 232 0,06 238 011 1 ] Q 0 0,025852
42 244 0,06 243 0,05 0 0 1 0,004115 0

43 262 0,05 257 0,11 0 0 1 0,018455 o]

44 229 0,05 231 0,08 1 Q 0 0 0,008733
45 235 0086 235 008 a 1 Q 0 o

46 230 0,05 222 011 0 0 1 0,036036 0

47 233 0,06 231 0,05 0 0 1 0,008658 0

48 242 0,06 245 0,11 1 Q Q 0 0,012396
49 240 0,05 238 0,08 o Q 1 0,016849 o

50 226 0,06 221 0,11 0 [ 1 0,022624 0

51 233 0,06 232 0,11 0 0 1 0,004310 o]

52 238 0,05 238 0,05 ] 1 0 o) 0

53 232 0,06 235 0,08 1 b3 3 0 0,012931
54 241 0,06 243 01 1 ol 0 0 0.008288
55 228 0,05 229 0,06 1 0 0 o] 0,004385
56 227 0,05 225 0,06 Q 0 1 0,008888 0

57 242 Q0,08 244 Q,11 1 Q ] 0 Q0,008264
58 233 0.08 235 0,05 1 0 o] 1] 0,008583
59 231 0.11 231 0,05 0 1 0 0 0

60 251 0,05 255 Q.11 1 0 a o] 0,015936
&1 237 005 237 0,08 Q 1 o Q 0

62 252 0.05 248 0,11 0 0 1 0.016128 0

&3 219 0,08 219 0,05 1] 1 0 0 0

64 233 0,11 233 0,11 Q 1 0 0 0

65 238 Q.05 235 Q.08 Q o 1 0.012785 0

66 234 0.06 233 011 0 0 1 0,004291 s}

67 238 0.06 237 0,05 0 0 1 0,004219 a}

68 229 0.05 233 on 1 o Q o} 0.,017467
69 a7 Q.0s 216 Qo8 Q Q 1 Q.004828 0

70 23 0,08 233 0,08 i 0 0 0 0,008858
71 220 0,05 221 0,11 1 0 0 0 0,004545
72 230 0,06 223 0.05 0 0 1 0.031380 Q

73 249 0.08 251 0,11 1 o Q q 0.008032
74 226 0,05 227 0.06 1 0 0 0 0,004424
75 239 0,06 237 0,11 0 o] 1 0,008438 0

76 240 0,08 238 0,11 o 0 1 0,004184 Q

s 240 Q.05 a37 Q.05 o 0 1 0,012658 Q

78 238 0,086 237 0,05 o 0 1 0,008438 o]

79 233 0,08 234 011 1 0 0 0 0,004291
80 246 0,05 247 0,06 1 0 o] Q 0,004065
a1 237 aos 240 0,08 1 Q Q Q 0.012858
82 225 0,08 227 0,11 1 0 0 0 0,008888
a3 238 0,08 237 0,05 0 0 1 0,004219 o

84 238 0,11 239 0,05 1 Q 0 Q 0.012711
as 238 g.0s 233 Q11 a a 1 0.008583 0

8e 248 0,05 247 0,06 0 0 1 0,004048 0

87 260 0,05 256 0,11 0 o 1 0,015625 1]

88 246 0,08 246 0,05 0 1 0 Q Q

89 233 0,11 231 0,11 0 ) 1 0,008658 0

S0 233 0.05 232 0.08 o] 0 1 0,004310 0

eyl 234 0,06 236 0,11 1 0 0 0 0,008547
92 233 0,06 235 0,05 1 o] o] 0 0,008583
93 237 0,05 2386 0.1 0 a 1 0,004237 Q

94 225 0,05 226 0,08 1 0 0 0 0,004444
95 226 0,06 229 0,06 1 0 0 0 0,013274
96 240 0,05 236 011 s} Q 1 0,016848 0

o7 253 0,08 251 0,05 Q o] 1 0,007988 s}

o8 236 0,06 234 0,11 Q 4] 1 0,008547 0

99 220 0,05 225 0,06 i 0 0 o} 0,022727
100 234 0,08 234 0,11 aQ 1 0 o] 0

T. medio T. médio NEH EMPATE N&R QR. M. NEH QR. M. N&M
11,54 9,92

0060 0078 40 14

1
o

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 35 tarefas

Problema NEH Tempo N&W  Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH  QR-N&M
1 234 005 234 0,06 [1] 1 o 0 1]
2 219 0,05 219 0,06 0 1 0 0 [
3 224 0,06 224 0,05 0 1 o] 0 o
4 209 0,05 209 0,06 0 1 0 ] 1]
5 198 0,06 200 0,05 1 0 0 0 0,0101010
[ 198 0,05 201 0,06 1 0 0 [ 0,0151515
7 226 0,06 226 0,05 ] 1 0 0 0
8 205 0,05 206 0,06 1 0 0 0 0,0048780
] 223 0,06 220 0,05 0 Q 1 0,0136363 ]
10 210 0,05 206 0,06 0 ] 1 00194174 0
11 224 0,06 224 0 0 1 0 0 0
12 234 0,05 234 0 o] 1 0 0 ]
13 225 0,06 225 Q 0 1 0 0 [
14 224 0,05 221 0,05 0 0 1 0,0135746 0
15 212 0,06 210 0,06 0 0 1 0,0005238 D
16 211 0.05 210 0,05 0 0 1 0,0047619 0
17 218 0 218 0 0 1 0 o Q
18 225 0 225 0 0 1 0 0 3}
12 225 0 225 0 0 1 0 0 0
20 213 o 213 Q 0 1 0 ] ]
21 222 0 222 0,05 ] 1 0 [} [}
22 205 0,05 208 0,05 1 0 0 0 0,0146341
23 226 0.06 226 0,08 ] 1 ] 0 0
24 255 0,05 255 0,05 0 1 ] [
25 206 0,06 206 0,08 0 1 0 [ [}
26 207 0 207 0,05 0 1 0 0 0
27 220 0,05 219 0,05 0 0 1 0,0045662 0
28 213 0,06 215 0,06 1 0 0 [} 0,0093896
29 218 0,05 218 0,05 Q ] 1 0,0045871 o
30 222 0,06 222 0,06 0 1 0 0 0
31 235 0,05 235 0,06 0 1 0 0 0
32 197 0,05 198 0,06 1 ] 0 o 0,0050761
33 229 0,06 229 0,05 Q 1 0 0 0
34 222 0,05 221 0,06 0 0 1 0,0045248 0
35 205 0,06 205 0,05 0 1 0 0 ]
36 212 0,05 212 0,06 Q 1 0 0 0
37 212 0,06 212 0,05 Q 1 ] 0 0
38 209 0,05 209 0,06 0 1 0 0 ]
39 208 0,06 206 0,05 0 0 1 0,0097087 0
40 231 0,05 230 0,06 Q 0 1 0,0043478 0
41 222 0,06 222 ] 0 1 0 0 0
42 216 0,05 215 0 0 0 1 0,0046511 0
43 201 0,06 203 0 1 0 ] 0 0,0099502
44 213 0,05 213 0,05 ] 1 Q 0 0
45 202 0,06 202 0,06 ] 1 a 0 0
46 215 0,05 215 0,05 0 1 ] 0 0
47 230 0 228 [l 0 0 1 0,0087718 0
48 219 Q 219 ] 0 1 0 0 0
49 220 a 220 [} 0 1 ] 0 0
50 203 1] 189 0 0 0 1 0,0201005 0
51 222 0,06 222 0 0 1 0 0 0
52 194 0,05 194 0 0 1 ] 0 0
53 208 0,06 208 o ] 1 0 0 0
54 204 0.05 204 0,05 [ 1 0 0 0
55 225 0.06 225 0,08 0 i 0 0 0
56 208 0,05 208 0,05 0 0 1 0,0097087 0
57 223 ] 223 [} ] 1 ] Q Q
58 234 0 234 0 0 1 [l 0 0
59 213 0 212 0 0 0 1 0,0047169 0
60 214 ] 214 1] [} 1 [} Q Q
61 213 0,05 215 0,06 1 0 0 0 0,0093896
62 218 0,05 218 0,06 1 0 D 0 0.0045871
63 228 0,06 229 0,05 0 1 0 0 0
64 212 0,05 212 0,06 o 1 ] 0 ]
85 221 0,06 221 0,05 0 1 [ 0 a
86 216 0,05 215 0,06 0 0 1 0,0046511 0
67 220 0,06 220 0,05 0 1 0 0 ]
68 220 0,05 220 0,06 0 1 0 a ]
89 209 0,06 208 0,05 0 1 0 a 0
70 216 0,05 214 0,06 0 0 1 0,0093457 o
71 231 0,06 231 0 0 1 0 [ 0
72 220 0,05 220 0 0 1 0 0 ]
73 208 0,06 208 0 0 1 0 0 o
74 207 0,05 207 0.05 0 1 0 0 o
75 208 0,06 21 0,06 1 0 0 0 0,0095693
76 211 0,05 210 0,05 0 0 1 0,0047619 0
77 240 0 240 Q 0 1 0 o
78 208 0 204 0 0 ] 1 0,0196078 0
79 236 0 236 0 0 1 0 0 0
80 213 0 213 Q 0 1 0 0 0
81 205 0 205 0,05 Q 1 0 0 o
82 225 0,05 225 0,05 0 1 0 0 0
a3 228 0,06 227 0,06 0 ] 1 0,0044052 0
84 228 0,05 226 0,05 a 0 1 0,0088495 o
a5 221 0,06 221 0,06 Q 1 0 0 0
86 223 0 223 0,05 0 1 0 ] 0
87 208 0,05 209 0,05 1 ] 0 0 0,0048076
88 209 0,06 209 0,06 Q 1 0 0 0
89 225 0,05 225 0,05 0 1 Q 0 0
90 207 0,06 207 0,06 0 1 0 0 0
a1 218 0,05 218 0,08 0 1 ] 0 0
92 209 0,05 210 0,06 1 o Q 0 0,0047846
93 208 0,06 208 0,05 0 1 0 0 0
%4 220 0,05 220 0,06 0 1 0 0 0
95 206 0,06 204 0,05 0 0 1 0,0098038 0
96 224 0,05 224 0,06 ] 1 a ] 0
97 222 0,08 222 0,05 0 1 a 0 0
98 206 0,05 208 0,06 1 0 0 ] 0,0097087
99 226 0,08 226 0,05 0 1 0 0 0
100 209 0,05 208 0,06 0 1 a 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&Mm QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,044 13 65 22 9.00 8,62

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

7 maquinas x 35 tarefas

Problema NEH Tempo  N&W___ Tempo GANHA NEH EWMPATE _ GANHA N&M OQR-NEH  QR-N&M
B 254 0,05 247 6,11 R 0 1 0,026340 ]
2 240 0,05 243 0.0 1 0 0 ] 0,0125
3 239 0.05 236 0,11 0 0 1 0,012711 0
4 242 0,06 241 0,11 o 0 1 0,004149 )
5 244 0,06 242 0,06 o 0 1 0,008264 )
5 238 0,05 238 0.1 [ 1 0 0 0
7 233 0,05 235 0,11 1 0 0 0 0,008583
8 234 0,06 228 0,06 0 0 1 0,026315 0
9 225 0,06 227 0,06 1 0 o ] 0.004424
10 238 0,05 236 0,06 0 0 1 0,008474 0
11 235 0,05 233 0,11 0 0 1 0,008583 0
12 239 0,06 237 0,05 0 0 1 0,008438 0
13 221 0,11 219 0,05 o 0 1 0,009132 a
14 244 0,05 243 0,11 0 0 1 0,004115 0
15 231 0,06 227 0,06 0 0 1 0,017621 0
16 240 0,11 240 0.08 0 1 o ] ]
17 237 0,05 235 0.06 0 0 1 0,008510 0
18 227 0,11 222 0,06 ] 0 1 0,022522 0
19 239 0,08 238 0,11 0 1 ] 0 il
20 227 0,11 227 0,11 0 1 o 0 ]
21 248 0,05 248 0,05 1 0 3 ] 0.004032
22 232 0,06 231 0,11 0 0 1 0.004329 0
23 227 0,11 227 0.11 0 1 0 0 0
24 235 0,05 233 0,06 0 0 1 0,012875 0
25 256 2.11 257 0,06 1 0 0 ] 0.003906
26 231 0.05 229 0,11 0 0 1 0,008733 [i
27 228 0.05 230 0,05 1 0 0 0 0.008771
28 254 0,05 251 0,11 0 0 1 0,011852 0
29 235 0.06 239 0,11 1 Q i 0 0,017021
30 242 0,06 237 0,06 0 o 1 0,021097 o
31 248 0,05 247 0,1 1 0 0 i 0.004065
32 224 0,05 221 0,11 0 Q 1 0,013574 0
33 229 0,06 230 0,06 1 Q 0 1] 0,004366
34 242 0,06 244 0,06 1 0 0 [’ 0,008264
35 242 0,05 240 0,06 0 0 1 0,008333 0
36 233 0,05 230 0,11 0 Q 1 0,013043 o
37 245 0,08 242 0,05 0 0 1 0012398 [
38 254 0,11 254 0,05 0 1 0 o 0
39 244 0,05 244 0,11 0 1 0 o 0
40 249 0,06 249 0,06 0 1 0 0 il
41 255 0,11 255 0,06 0 1 ] o o
42 256 0,05 256 0,06 0 1 0 0 D
43 235 0,11 235 0,06 0 1 0 0 D
44 241 0,06 245 0,11 1 Q 0 o 0,016597
45 239 0,11 239 0,11 0 1 0 0 o
46 238 0.05 240 0,05 1 0 0 0 0,008403
47 241 0,06 239 0,1 0 0 1 0,008368 D
48 226 0,11 224 0,11 0 0 1 0,008928 o
48 241 0,05 244 0,06 1 0 0 [’ 0,012448
50 220 0,11 225 0,06 1 0 0 0 0,022727
51 225 0,08 226 0,11 1 0 0 D 0,004444
52 234 0,05 233 0,05 0 0 1 0,004291 i
53 228 0,05 227 0,11 0 0 1 0,004405 o
54 230 0,06 227 0,11 0 0 1 0,013215 ]
55 257 0,06 257 0,06 0 1 0 0 0
56 224 0,05 221 0.1 0 0 1 0,013574 [}
57 238 0,05 239 0.1 1 0 0 [ 0,004201
58 226 0,06 227 0,06 1 0 0 0 0,004424
59 242 0,06 241 0,06 0 0 1 0,004149 0
60 254 0,05 254 0,06 0 1 0 0 0
61 217 0,05 218 0,11 1 a 0 Q 0,004608
62 240 0,06 240 0,05 0 1 0 0 0
63 234 0,11 225 0,05 0 0 1 0,04 0
64 262 0,05 256 0,11 0 0 1 0,023437 o
65 249 0,08 245 0,08 0 0 1 0,016326 0
66 248 0,11 248 0,06 0 1 0 0 0
67 228 0,05 223 0,06 0 0 1 0,013452 0
68 226 0,11 225 0,056 0 a 1 0,004444 0
69 237 0,06 238 0,11 1 0 ] 0 0,004218
70 243 0,11 244 0,11 1 o 0 0 0004115
71 238 0,05 233 0,05 0 o 1 0,0214589 0
72 245 0,06 245 0,11 1] 1 0 0 0
73 235 0.1 231 0,11 o 0 1 0017316 0
74 230 0,05 232 0,06 1 0 0 0 0,008685
75 234 0,11 234 0,06 0 1 0 0 0
76 216 0,05 221 .11 1 ] 0 0 0,023148
77, 235 0,05 230 0.05 a ] 1 0021739 0
78 241 0,05 239 0,11 0 o 1 0,008368 0
79 236 0,06 236 0,11 0 1 0 0 0
80 242 0,06 235 0,08 a 0 1 0,029787 0
81 237 0,05 237 0,1 a 1 0 0 0
82 251 0,05 251 0,11 0 1 0 0 0
83 262 0,05 258 0,06 0 o 1 0,015503 0
84 237 0,06 239 0,06 1 o 0 0 0,008438
85 236 0,05 236 0,06 ] 1 0 0 0
86 245 0,05 245 0,11 0 1 0 0 0
87 234 0,06 239 0,05 1 0 0 0 0,021367
88 238 0,11 238 0,05 Q 1 0 0 0
89 257 0,05 257 0,11 ] 1 0 0 Q
90 245 0,06 245 0,06 0 1 0 0 o
91 258 011 258 0,06 0 1 0 0 0
92 251 0,05 250 0,06 0 0 1 0,004 Q
o3 244 0,11 244 0,08 0 1 0 0 o
94 238 0,06 240 0,11 1 0 0 0 0,008403
95 248 0,11 248 0,11 0 1 0 0 0
96 228 0,05 225 0,05 ()] 0 1 0,013333 0
o7 221 0,06 218 0,11 0 0 1 0,009132 0
98 246 0,11 245 0,11 0 0 1 0,004081 0
99 229 0,05 231 0,06 1 0 0 ] 0,008733
100 231 0,11 231 0,06 0 1 [)] 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0068 0,080 26 30 a4 13,02 9,26

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 35 tarefas

NEH Tempo N&M Tempo GANHA NEH EMPATE GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
253 0,05 254 011 1 0 a a 0,003952
255 01 256 0,11 1 0 0 0 0,003821
265 0,11 263 011 0 0 1 0,007604 s}
259 0,11 260 0,11 1 0 0 Q 0,003861
267 0,11 263 0,11 o] 0 1 0,015209 Q
274 0,11 270 016 0 0 1 0,014814 aQ
259 0,11 261 0,11 1 [a] 0 0 0,007722
255 0,11 258 0,11 1 0 o] Q 0,011764
257 0,11 281 0.1 1 0 1] 0 0,015564
261 0,11 259 0,11 o 0 1 0,007722 0
255 0,11 252 0,11 0 0 1 0,011204 0
272 0,11 264 0,11 0 0 1 0,030303 Q
265 0,11 264 0,16 Q Q 1 0.003787 Q
275 0,08 269 0,11 0 0 1 0022304 0
265 0,11 267 on 1 1] 0 o 0,007547
261 0,08 261 0,17 0 1 Q Q [s]
269 0,11 270 0,11 1 0 Q a 0.003717
278 0,11 279 0,17 o 1 0 0 o]
265 011 263 0,11 0 0 1 0.007804 0
265 0,11 265 0,11 0 1 ] ¢} a
243 0,11 245 0,11 1 <} ] a 0.012345
274 0,11 269 0,11 o] 0 1 0,018587 0
245 0,11 246 0,17 1 0 0 0 0,004081
264 0,11 267 0,11 1 0 Q aQ 0,011363
274 0,08 271 0,11 o 0 1 0.011070 Q
261 0,05 262 0,11 1 0 1] 0 0,003831
254 0,11 248 0,11 o o] 1 0,024193 o
260 0,11 258 0,11 o] 0 1 0,003881 Q
267 0.1 263 0,11 0 o] 1 0,015209 8]
260 0,11 261 011 1 0 o ] 0,003846
245 0,11 242 0,16 o] o] 1 0,012396 o
273 0,11 271 0,11 o] 0 1 0,007380 Q
272 0,11 267 0,11 0 Q 1 0.018726 a]
263 0,11 263 0,1 0 1 0 0 0
263 0,11 265 0,11 1 0 0 0 0,007604
271 0,11 270 0,11 0 0 1 0,003703 aQ
256 0,11 255 0,11 o 0 1 0,003921 a
252 0,11 249 0,16 v} 0 1 0,012048 0
272 0,08 273 0,11 1 0 0 0 0,003676
262 o1 258 0,11 0 0 1 0,015503 a
268 0,06 266 oar 0 Q 1 0.007518 o
257 o1 265 0,11 1 0 0 0 0.031128
270 011 266 0,17 0 0 1 0,015037 0
255 01 255 0,11 0 1 0 1] 0
255 [¢R ] 258 0,11 q 0 [ a 0.011784
267 0,11 275 0,11 1 0 o] 0 0.028952
287 0,11 283 0,11 0 0 1 0,014134 0
271 0,11 273 0,17 1 1] o] Q 0,007380
259 011 257 0,11 0 [s] 1 0.,007782 Q
261 0,08 255 0,11 0 0 1 0,023529 0
266 0,05 267 0,11 1 0 o] 0 0,003759
266 0,11 266 0,11 0 1 o Q
285 0,11 269 011 1 a o] 1] 0,015094
257 0,11 256 011 ] 0 1 0,002206 0
262 0,11 263 011 1 0 0 0 0,003816
250 0,11 249 0,186 0 0 1 0,004016 Q
270 0,11 275 0,11 1 Q 0 0 0,018518
263 0,11 280 0.11 1 0 0 ] 0064638
274 0.1 272 0.1 0 0 1 0,007352 0
284 0,11 284 0.1 Q 1 0 o] 0
257 011 264 0.11 1 1] 0 o] 0.027237
263 011 263 0.11 0 1 [a] 1} o]
251 0,11 251 0,16 0 1 0 0 0
264 0,06 270 0.11 1 a 0 o 0,022727
253 011 253 0,11 ] 1 s} 0 0
274 0,08 274 0,17 0 1 ] 0 0
266 0,11 262 0,11 0 0 1 0,015267 0
256 0,11 260 0,17 1 Q Q 0 0,015625
279 0,11 281 0,11 1 o] Q 0 0,007168
279 0.1 273 0,11 0 0 1 0,021978 1]
254 0,11 259 0,11 1 0 Q 0 0.019685
273 011 275 0,11 1 0 aQ o] 0,007326
264 0,11 266 0,17 1 0 Q 0 0.007575
263 0.11 259 0,11 0 s} 1 0.015444 0
273 008 273 0,11 0 1 0 o} 0
272 0,05 273 0,11 1 o] a 0 0.003676
244 0.11 248 0,11 1 0 a Q 0.008186
263 0,11 260 0,11 0 0 1 0,011538 0
274 0.11 274 0,11 0 1 0 0 0
257 0,11 261 0,11 1 o} o] Q 0.015564
267 Q.11 266 0,16 Q 0 1 0.003759 ]
276 0,11 271 011 0 0 1 0,018450 0
248 0,11 246 0,11 0 0 1 0,008130 0
270 011 270 01 0 1 0 Q 1]
279 011 27 0,11 0 0 1 0,029520 1]
266 0,11 268 0,11 1 0 1] 0 0,007518
261 01 262 0,11 1 0 0 0 0,003831
265 01 282 0,16 0 0 1 0,011450 Q
25 0,08 250 0,11 0 0 1 K o]
263 0,11 260 0,11 o] [a] 1 0,011538 1]
265 0,08 267 0,17 1 0 0 0 0,007547
269 0,11 274 0,11 1 0 0 0 0.018587
263 0,11 261 017 o] a] 1 0,007862 0
248 0,11 251 0,11 1 [a] 0 0,012096
255 0,11 254 0,11 0 a) 1 0,003837 0
258 Q,11 260 011 1 0 0 s} 0,007751
252 0.1 256 011 1 Q o a 0.015873
251 0.11 254 0,17 1 0 [s] 0 0,011852
288 0,11 266 0,11 o 0 1 0,011278 Q
260 0,08 258 0,11 0 Q 1 0,007751 Q
T. medio T. médio NEH EMPATE NE&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0,102 0,121 42 14 a4 12,11 12,16

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 40 tarefas

Problema NEH Tempo N&W  Tempo _ GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
] 268 0,06 268 a.11 0 1 [o} 5] 0
2 226 0,05 226 0,06 0 1 0 0 0
3 265 0,06 265 0,05 0 1 0 [ 0
4 253 0,06 253 0,05 0 1 0 o i
5 237 0,05 236 0.06 0 0 1 0,004257 [
6 227 0,06 227 0.08 0 1 0 0 0
7 241 0,05 242 0,05 1 0 0 0 0,004148
8 246 0,05 247 0,05 1 Q o 0 0.004085
] 237 0,06 237 0,06 0 1 0 0 [}
10 261 0,05 261 0,11 0 1 0 0 0
1 239 0.06 23¢ 0,05 0 1 0 0 o}
12 253 0,06 253 0,06 0 1 0 ] 0
13 254 0,05 255 0,06 1 Q 0 0 0,003837
14 222 0,06 223 0,05 1 ] 0 o 0,004504
15 248 0,06 248 0,11 0 1 ] 0 o
16 244 0,05 244 0,06 0 1 0 0 1]
17 248 0,08 247 0,068 0 a 1 0,004048 ]
18 225 0,05 225 0.1 0 1 0 0 0
19 238 0,05 236 0,06 0 0 1 0012711 [
20 262 0.06 261 0,05 0 0 1 0.003831 ]
21 247 0,05 247 0,05 0 1 0 1] ]
22 253 0,06 253 0,06 0 1 0 0 o
23 246 0,06 246 0,05 0 1 0 0 [l
24 251 0,05 251 0,05 0 1 0 0 0
25 254 0,06 254 0,06 0 1 0 ] ]
26 230 0.06 228 0,11 0 0 1 0,008771 0
27 238 0,05 238 0,06 0 1 0 0 0
28 225 0,06 225 0,05 0 1 0 0 ]
29 248 0,06 248 0,05 0 1 0 ] a
30 248 0,05 248 0,06 0 1 ] ] o
31 252 0,06 252 0,06 0 1 o 0 0
32 258 0,05 258 0,05 0 1 o ] 0
33 235 0,05 235 0,05 0 1 o ] ]
34 230 0,06 230 0,06 ] 1 0 0 0
35 228 0,05 228 0,11 0 1 0 0 0
36 238 0,06 239 0,05 1 0 o 0 0,004201
37 251 0,06 251 0,06 0 1 o 0 ]
38 261 0,05 260 0,06 0 0 1 0,003846 0
38 240 0,06 238 0,05 0 0 1 0,008403 0
40 273 0,06 272 0.11 0 0 1 0,003676 0
41 259 0,05 258 0,06 0 1 o Q Q
42 258 0,05 257 0,06 0 0 1 0,003891 0
43 224 0,05 224 0,1 0 1 o ] 0
44 255 0,05 255 0,06 0 1 ] Q 0
45 236 0,06 238 0,05 0 1 a Q Q
46 232 0,05 231 0,05 o 0 1 0,004328 0
47 257 0,06 257 0,06 0 1 0 0 0
48 257 0,06 257 0,05 ] 1 0 0 0
48 256 0,05 251 0,05 0 0 1 0,019820 0
50 239 0,06 238 0,06 ] 0 1 0,004201 0
51 236 0,06 236 0,11 0 1 0 0 0
52 253 0.05 253 0,06 ] 1 0 ] ]
53 229 0,06 229 0,05 0 1 0 0 0
54 225 0.06 225 0,05 0 1 0 0 0
55 250 0,05 250 0,06 0 1 0 0 0
56 250 0,06 253 0,06 1 o ] 0 0,012
57 248 0,05 248 0,05 0 1 0 0 0
58 248 0,05 248 0,05 0 1 o 0 0
59 233 0,06 233 0,06 ] 1 0 0 0
60 243 0,05 247 011 1 0 0 0 0,016450
61 229 0,06 229 0.05 Q 1 0 0 0
62 245 0,06 245 0,06 0 1 0 0 0
83 248 0,05 246 0,06 0 ()] 1 0,008130 0
64 237 0,06 237 0,05 0 1 0 o 0
65 258 0,06 258 Q.11 0 1 0 ] 0
66 265 0,05 265 0.06 0 1 0 D D
67 248 0,05 248 0,06 Q 1 0 0 0
68 242 0,05 242 0,1 0 1 0 ] ]
69 251 0,05 251 0.06 0 1 0 0 0
70 240 0,06 238 0,05 0 0 1 0,008403 o
71 238 0,05 237 0,05 0 0 1 0004219 0
72 238 0,08 238 0,06 0 1 0 [} [
73 228 0,08 228 0,05 0 1 0 ] 0
74 250 0,05 252 0.05 1 0 0 il 0,008
75 258 0,06 258 0,06 0 1 0 0 0
76 265 0,06 265 0,11 0 1 0 0 0
77 241 0,05 241 0.06 0 1 0 ] 0
78 247 0,06 247 005 0 1 0 0 0
79 267 0,06 267 005 0 1 0 0 0
80 238 0,05 238 0,06 0 1 0 0 0
81 266 0.06 266 0,06 0 1 0 0 0
8z 230 0,05 229 0,05 0 0 1 0,004366 [
83 257 0,05 256 0,05 0 0 1 0,003806 0
84 248 0,06 248 0,06 0 1 0 ] 0
85 256 0.05 256 0,11 0 1 0 ] 0
86 220 0,06 220 0,05 0 1 ] 0 0
87 242 0,08 242 0,06 0 1 0 0 ]
ae 238 0,05 237 0,06 0 0 1 0,004219 0
89 242 0,06 242 0,05 0 1 0 ] 0
80 252 0,06 252 0,11 0 1 0 [ o
91 251 0,05 251 0,06 0 1 0 0 0
92 259 0,05 25g 0,06 0 1 0 o 0
93 257 0,05 257 0,1 0 1 [ 0 0
84 250 0,05 250 0,06 0 1 o 0 ]
85 246 0,06 244 0,05 0 0 1 0,008196 0
96 231 0,05 231 0,05 o 1 ] a ]
s7 222 0,06 222 0,06 ] 1 [ a a
s8 242 0,06 242 0,05 ] 1 0 0 ]
88 225 0,05 224 0,05 0 0 1 0,004454 0
100 243 0,06 243 0,06 0 1 o a a
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,085 0,084 8 72 20 6,39 7.16

Tempo: fiempomd'e Computagéo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

94

7 maquinas x 40 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&W  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 276 0,05 276 a.11 a 1 a [:} <]
2 261 0,05 262 0,11 1 0 0 0 0,003831
3 266 0,11 256 0,11 0 1 ] 0 0
4 253 0,11 255 0,11 1 o o Q 0,007905
5 263 0,1 252 0,17 ] o 1 0,003816 Q
5 257 011 255 0,11 0 0 1 0,007843 0
7 266 0,11 256 0,16 0 1 0 0 0
8 266 0,11 272 0,11 1 0 0 ] 0,022556
9 274 0,05 275 0,11 1 0 ] Q 0,003649
10 278 011 278 0,1 0 1 [ 0 0
1 254 011 253 0,17 [ ] 1 0,003952 0
12 262 0.1 268 0,11 i 0 ] Q 0,022900
13 246 a1 250 011 1 Q a Q 0,016260
14 243 0,11 245 0,11 1 0 0 ] 0,008230
15 274 0.11 274 0,11 0 1 0 o 0
16 266 011 268 0,11 1 0 0 0 0,007518
17 255 0,11 255 011 [ 1 ] ] a
18 273 0,11 272 0,11 0 0 1 0,003676 0
19 273 0,11 273 017 0 1 0 0 0
20 262 0,11 262 0.11 [ 1 o ] ]
21 270 0,11 264 011 0 0 % 0.022727 a
22 283 0,11 281 0,11 0 0 1 0.007117 0
23 276 0,11 272 0,11 0 0 1 0,014705 0
24 260 0.1 257 0,11 0 0 1 0,011673 ]
25 274 0.11 275 0,11 1 0 0 a 0.003649
26 276 0,05 276 0,11 0 1 0 1] 0
27 285 0,05 285 0,11 ] 1 0 [ [
28 287 0,11 286 0,11 0 0 1 0,003496 0
29 277 0,11 271 0,11 0 Q 1 0,022140 ]
30 269 0.1 270 0,17 1 0 0 [} 0.003717
31 258 0,11 257 011 0 0 1 0,007782 o
32 267 0.1 265 0,16 0 0 1 0,007547 [
33 268 0,11 269 0.11 0 1 0 [} [
34 270 0.05 270 0,11 ] 1 0 0 5}
35 263 0,11 263 01 0 1 0 0 D
36 267 0,11 265 0,17 0 0 1 0,007547 o
37 273 0.11 275 0.1 1 ) o 1 0,007326
38 282 0,11 281 0,11 0 0 1 0,003558 0
39 252 0,11 254 0,11 1 0 0 0 0,007936
40 281 0,11 281 0.1 ] 1 0 [l s
41 258 0,11 256 0,11 ] ] 1 0011718 o
42 272 0,11 272 0.1 0 1 0 0 0
43 202 0,11 292 0.1 0 1 0 0 0
44 273 0,11 273 017 0 1 0 0 0
45 257 0,11 261 0.1 1 o 0 0 0015564
46 261 0,11 258 0.1 0 0 1 0,011627 0
47 277 0,11 278 0,11 1 0 0 ] 0,003610
48 257 0,11 257 0.1 0 1 Q 0 0
49 247 0,11 246 0,11 Q ] 1 0,004065 0
50 264 0.1 271 0.1 1 0 0 0 0,026515
51 265 0.05 264 0.11 0 [ 1 0003787 0
52 259 0,05 259 0,11 a 1 Q 0 0
53 266 0,11 270 0,11 1 ] Q 0 0,015037
54 264 0,11 264 0,11 0 1 0 0 0
55 258 0.1 255 0.17 0 0 1 0,011764 0
56 271 0,11 271 011 Q 1 Q 0 0
57 266 0,11 269 0,16 1 ] a 0 0011278
58 272 0,11 272 0,11 0 ;. o 0 0
59 280 0,05 280 0,11 0 1 0 0 0
60 268 0,11 268 9.1 a 1 ] 0 0
61 290 0,11 280 017 0 1 o 0 0
62 268 0,11 265 0,11 ] 0 1 0,011320 0
63 271 011 271 0,11 0 1 0 0 0
64 265 0.1 267 0,11 1 o a 0,007547
65 250 0,11 249 0,11 o 0 1 0,004016 0
66 272 0.1 274 0,11 1 0 0 0 0,007352
67 252 0,11 254 0,11 1 [’ 0 0 0.007936
68 269 0,11 269 0,11 ] 1 a 0 0
69 263 0,11 264 0.17 1 0 o 0 0.003802
70 278 0.1 278 0,11 1] 1 0 0 0
71 276 0.1 270 0.11 0 0 1 0,022222 0
72 253 om 252 0.11 1] o 1 0,003968 0
73 284 0.1 282 0,11 ] 0 1 0.007092 0
74 259 0,11 258 0.11 o 1 ] 0 o
75 270 0,11 268 0,11 0 0 1 0,003717 0
76 246 0,05 244 0,11 o 0 1 0,008196 Q
77 261 0.05 261 0,11 o 1 ] ] o
78 276 0,11 276 0,11 o 1 0 0 0
79 287 0,11 287 0,11 0 1 0 ] 0
80 274 0.1 275 0,17 1 0 o ] 0,003649
a1 2717 0,11 274 0,11 o 0 1 0,010948 [
82 272 0,11 270 0,16 0 0 1 0,007407 0
a3 261 0,11 263 0,11 1 0 0 0 0,007662
84 271 0,05 271 0,11 0 1 0 o] 1]
85 273 0,11 274 0,1 1 0 0 ] 0,003863
86 271 0,11 270 017 0 0 1 0,003703 0
a7 255 0,11 253 0,1 0 0 1 0,007805 0
88 245 0,11 246 0,11 1 0 0 ] 0,004081
89 271 0,11 273 o 1 0 0 ] 0,007380
90 271 0,11 27 0,11 0 1 0 0 0
91 289 0,11 281 0,11 0 0 1 0,028469 ]
92 279 0,11 278 0,11 0 0 1 0,003597 1]
93 261 0,11 263 0,11 1 0 0 o 0,007662
94 250 0.11 291 017 1 0 ] ] 0,003448
85 258 0,11 259 om 1 0 0 ] 0,003875
96 262 0,11 261 0.1 0 0 1 0,003831 o
a7 266 0,11 265 0.1 0 o 1 0,003773 0
se 280 0,11 280 0.1 0 1 0 0 0
e 271 0,11 271 0,11 0 1 0 0 0
100 273 0,11 274 0.1 1 0 0 0 0,003663
T. médio NEH EMPATE N& QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,119 30 36 34 834

Tempo: Tempo de Com

putacio (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)

864



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 40 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M  Tempo GANHANEH EWPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
T 301 016 208 016 [ 0 1 0.006688 [
287 0,16 284 0,16 0 0 1 0.010563 0
3 297 0,11 208 0,22 1 0 o 0 0,003367
4 281 0,1 286 017 1 0 0 0 0,017793
5 291 0,11 291 017 0 1 0 a a
[ 295 0,16 285 0,16 0 1 0 0 0
7 286 0,17 294 0,15 0 0 1 0,006802 0
a 294 0,16 291 0,16 0 0 1 0,010309 0
] 300 017 297 017 0 Q 1 0,010101 o
10 295 0,16 292 0,16 0 0 1 0,010273 0
bk 273 0.17 277 0,16 1 0 0 0,014852
12 294 0,16 299 0,17 1 0 0 0 0,017006
13 293 0,17 297 0,16 1 a 0 0 0,013651
14 288 0,11 291 0,16 1 0 0 0 0.010416
15 281 0,17 279 0,17 0 0 1 0,007168 0
16 200 0,11 287 0,17 0 Q 1 0,010452 a
17 278 017 287 0,16 1 Q 0 ] 0032374
18 285 0.16 281 015 0 0 1 0.014234 0
19 285 0,11 204 0,17 0 0 1 0,003401 ]
20 296 0,11 207 022 1 a 0 0 0,003378
21 308 0,11 305 0.16 0 a 1 0,008836 0
22 294 0,17 297 017 1 ] 0 0 0,010204
23 275 0,16 279 017 1 0 0 0 0.014545
24 279 0,17 286 0.18 1 0 0 0 0.025089
25 299 0,11 301 0,22 1 0 0 o 0,006688
26 308 0,15 309 0,16 1 0 0 0 0,003246
27 286 0,16 288 0,16 1 0 0 0 0,008993
28 307 0,11 310 022 1 ] 0 ] 0,008771
29 289 0.1 292 017 1 a 0 0 0,010380
30 296 0,11 291 017 0 0 1 0017182 0
31 284 0,16 285 0,16 1 0 0 o 0,003521
32 297 0,17 301 0,18 1 0 0 0 0,013458
33 293 0,16 292 0,16 1] 0 1 0,003424 0
34 276 0,17 279 0,17 1 0 0 0 0010868
35 288 0,16 291 0,16 1 o] 0 o 0,010416
36 293 0,17 290 016 0 a 1 0,010344 0
37 290 0,16 291 017 1 0 0 0 0,003448
38 277 017 272 0.16 0 0 1 0,0183€2 0
39 295 0,11 294 0,76 0 il 1 0,003401 0
40 300 0,17 295 0,17 0 0 1 0,013513 [}
41 281 0,11 281 0,17 0 1 ] 0 0
42 288 0,17 289 0,16 1 0 0 0 0,003472
43 286 0,16 283 0,16 0 0 1 0,010600 0
44 287 0,11 285 0,17 Q 0 1 0,007017 0
45 295 01 291 0,22 o 0 1 0013745 o
45 290 0.1 289 0,16 ] [ 1 0,003460 0
47 299 017 302 0,17 1 0 0 0 0,010033
48 298 0.16 298 017 0 1 Q 0 0
49 272 017 271 0,16 ] 0 1 0,003680 0
50 289 0,11 294 0,22 1 o 0 0 0.017301
51 297 016 294 0,16 0 0 1 0,010204 0
52 290 0,16 289 0,16 ] o 1 0,003460 0
53 204 0,11 294 0,22 ] 1 0 0 0
54 299 0,1 296 0,17 0 D 1 0,010135 0
55 288 0,11 288 0,17 o 1 0 0 0
56 289 0,16 293 0,16 1 [ ) 0 0,013840
57 286 017 293 0,16 1 0 ] 0 0,024475
58 280 0,16 287 0,16 1 D 0 0 025
59 283 0,17 282 0,17 0 0 1 0,003546 0
60 293 016 289 0,16 a o 1 0,013840 0
61 291 017 285 0.16 1 o 0 0 0.013745
52 299 0.16 290 0,17 ] 0 1 0,031034 0
83 300 0,17 209 0,16 0 0 1 0.003344 0
84 289 0,11 282 0,16 Q [ 1 0,024822 0
85 290 017 281 017 Q 0 1 0,032028 0
66 307 0,11 297 0.17 0 0 1 0,033670 0
67 283 0,17 278 0,16 0 0 1 0,017985 0
68 313 0,16 315 0,16 1 0 0 0 0,006389
69 285 0,11 282 0,17 (] 0 1 0.010838 0
70 297 0,11 301 0,22 1 0 0 0 0,013468
71 283 0,11 286 0,16 1 0 0 0 0,010800
72 298 017 295 017 ] 0 1 0.010169 0
73 200 0,16 291 0,17 1 0 ] Q 0,003448
74 285 0,17 203 0,16 1 0 0 0 0.028070
75 284 0,11 284 0,22 0 1 0 0 0
76 293 0,16 293 0,16 [ 1 [ Q 0
77 282 0,16 282 0,16 o 1 0 Q 0
78 284 0,11 287 0,22 1 0 0 0 0£,010563
79 294 0,1 292 0,17 0 0 1 0,006849 0
80 300 0,11 300 0,17 0 1 ] 0 0
81 296 0,16 296 0,16 0 1 0 0 0
82 287 0,17 279 0,16 0 0 1 0.028673 0
a3 288 0,16 296 0,16 0 0 1 0,006756 0
84 308 0,17 309 017 0 1 o a 0
85 280 0,16 276 0,16 0 ] 1 0.014492 ]
86 294 017 203 0,16 0 0 1 0,003412 0
87 296 0,16 208 017 1 0 0 0 0,008756
88 262 017 290 0,16 0 0 1 0,008896 0
8g 281 0.11 288 0,16 1 Q 0 0 0.024811
90 299 0,17 299 017 0 1 0 0 0
91 286 0,11 285 0,17 0 ] 1 0,003508 0
92 265 017 300 0,18 1 0 o Q 0.016848
93 298 0,16 289 0.16 0 0 1 0,031141 0
94 306 0,11 304 0.17 0 ] 1 0,006578 0
95 282 0,11 280 022 0 0 1 0,007142 0
96 298 0,11 296 018 0 0 1 0,006756 0
o7 296 0,17 297 017 1 0 0 0,003378
98 304 0,16 306 0.17 1 0 0 0,006578
99 287 017 300 0,16 1 0 0 0 0,010101
100 287 0,11 291 022 1 0 0 o 0,013637
T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,145 0,171 41 13 46 11,56

220

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugbes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 45 tarefas

_Problema NEH _ Tempo _ N&M _ Tempo GANHANEH EMPATE  GANHAN&M  QRNEH  QR-N&M
1 237 011 237 0.05 [ 1 o 0 ]
2 282 011 282 011 0 1 0 0 0
3 268 005 268 0,11 0 1 0 0 0
4 203 oM 293 011 0 1 0 0 ]
5 280 0,06 280 011 0 1 0 0 )
& 283 006 293 0,11 0 1 0 0 0
7 247 011 243 0,11 1 0 0 0 0.004048
8 272 005 272 0,06 0 1 0 0 0
273 0,05 273 0,06 0 1 0 0 0
10 275 0,05 275 0,06 0 1 0 0 0
11 270 011 270 0,08 0 1 0 0 0
12 262 006 262 0,06 0 1 0 0 0
13 258 006 259 011 1 0 0 ] 0,003875
14 263 011 263 0,11 0 1 0 0 0
15 258 005 258 0,11 0 1 o 0 0
16 266 005 266 011 0 1 0 ] 0
17 259 011 259 0,08 0 1 0 g g
18 283 005 283 0,06 0 1 0 0 0
19 270 005 270 0,06 0 1 0 0 0
20 276 011 273 0,11 0 0 1 0010089 0
21 275 005 73 011 0 0 1 0.007326 ]
22 248 D05 248 0,11 0 1 0 0 0
23 283 011 284 0,11 1 0 0 0 0.003533
24 268 006 268 0.05 0 1 0 0 0
25 270 008 267 0.05 0 0 1 0,011235 a
26 23 011 263 0,05 0 1 0 0 0
27 %1 0N 260 0,11 0 0 1 0,003845 0
28 266 005 266 0,11 0 1 0 0 0
29 65 011 265 011 0 1 0 0 a
30 262 D06 262 0,11 0 1 0 0 0
31 288 006 288 011 0 1 0 0 0
32 62 oM 263 011 1 0 0 0 0003816
33 283 005 283 0.06 0 1 0 a [
34 287 005 287 0,06 0 1 0 ] 0
35 287 005 287 0,06 0 1 0 0 0
36 288 01 288 0,06 0 1 0 9 0
37 270 006 270 0,06 0 1 0 0 a
38 284 006 284 011 0 1 0 0 0
38 286 0,11 286 0,11 0 1 0 0 0
40 281 005 280 011 0 0 1 0,003571 0
41 269 005 268 011 0 0 1 0,003731 0
42 270 01 269 0,06 0 0 1 0.003717 0
43 274 005 274 0,06 0 1 0 0 0
44 29 005 250 0.06 0 1 0 0 0
45 82 oM 283 011 1 0 0 0 0,003548
46 267 005 268 011 1 0 0 0 0.003745
47 277 005 276 0,11 0 0 1 0,003623 0
48 276 oM 276 0.1 0 1 0 0 0
49 275 008 75 0,05 0 1 0 0 0
50 267 006 264 0,05 0 0 1 0.011363 0
51 274 011 274 0,05 0 1 0 0 0
52 275 011 274 0,11 0 0 1 0003649 0
53 290 005 280 011 0 1 0 0 a
54 261 oM 264 011 1 0 0 0 0.011494
55 303 0,08 208 0,11 0 0 1 0.016778 0
56 278 0086 278 011 0 1 0 0 0
57 286 011 288 011 1 0 0 a 0,008993
58 271 00S 271 0,06 0 1 0 0 0
59 274 005 274 0,06 0 1 0 0 0
60 72 005 272 0,06 0 1 0 ] 9
61 64 011 263 0,06 0 0 1 0,003802 0
62 274 D06 276 0,08 1 0 o 0 0.007298
63 287 0.06 287 011 0 1 0 0 0
64 300 01 300 0,11 0 1 0 a a
65 263 005 263 011 0 1 0 a a
66 260 0,05 269 0,11 0 1 0 0 0
67 263 011 263 0,06 0 1 0 0 0
68 272 005 272 0,06 0 1 0 a a
69 288 005 289 0,06 o 1 o 0 a
70 %2 011 260 0,11 0 0 1 0007692 0
71 20 005 201 0.11 1 0 0 0 0,003448
72 271 005 271 011 0 1 0 0 0
73 263 011 263 0.11 0 1 0 0 a
74 286 0,06 286 0,05 0 1 0 0 0
75 246 0,06 248 0,05 1 0 0 0 0,008130
76 273 011 273 0,05 0 1 0 0 0
77 286 011 285 0,11 0 0 1 0.003508 0
78 276 0,05 276 0.1 0 1 0 0 0
79 203 011 203 0.1 0 1 0 0 0
80 300 006 300 011 0 1 0 0 0
81 276 0,06 276 0.11 0 1 0 0 0
82 275 011 275 0.1 0 1 0 0 0
83 278 005 278 0.08 0 1 0 0 0
84 268 0,05 267 0.06 0 0 1 0,003745 0
85 270 005 270 0.06 0 1 0 0 0
86 281 011 281 0.08 0 1 0 C 0
87 259 0,06 259 006 0 1 0 0 0
88 285 0,06 205 0.11 0 1 0 0 0
89 251 om 250 0.1 a a 1 0,004 0
90 260 005 269 011 0 1 0 0 0
91 256 005 259 0,11 1 0 0 0 0011718
92 284 011 284 008 0 1 0 0 0
93 251 005 251 005 0 1 0 0 0
94 275 005 275 008 0 1 0 0 0
95 281 01 283 0,11 1 0 0 0 0,007117
96 277 005 277 0.1 0 1 0 0 0
o7 271 005 271 a1 a 1 0 0 0
98 279 011 281 0,11 1 0 0 0 0,007168
99 256 006 257 0,05 1 0 0 0 0,003906
100 275 006 275 0.05 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,074 0,087 15 69 18 6.41 5.29

Tempo: Tempo de Computacéo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)



Solugdes dos Problemas do Experimento

7 maquinas x 45 tarefas

Problema NEH Tempo NE&M Tempo  GANHA NEH EMPATE GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 282 0,16 282 017 Q 1 aQ 0 0
2 298 017 303 017 1 0 0 0 0.016778
3 310 0,16 313 016 1 0 0 0 0,000677
4 325 017 321 017 Q a 1 0,012461 0
S 280 0,11 280 017 a 1 0 0 0
6 290 0,11 292 0,16 1 0 0 0 0,006896
7 286 0,11 290 017 1 5] 0 o 0,013966
8 307 0,16 311 017 1 a 0 0 0,013029
9 3086 017 303 0,18 a a 1 0,009900 a
10 287 0,11 287 0,16 0 1 o} 0 0
11 318 0,17 318 0,16 ) 1 ] 1] 0
12 290 0,16 291 017 1 Q o] 0 0,003448
13 288 0,11 289 Q.18 1 Q Q 0 0,003472
14 302 0,17 301 0,17 0 0 1 0,003322 0
15 274 0,16 279 0,16 1 0 0 o 0,018248
16 279 0,11 279 0.11 a 1 0 0 0
17 290 0.16 287 0,18 a Q 1 0.010452 0
18 306 0,11 306 0,17 0 1 o} 0 0
19 307 0,11 307 0.16 0 1 o o o
20 291 0,16 288 017 a Q 1 0,010418 o]
21 309 017 309 018 o] 1 Q 1} [
2 314 0,11 314 0,17 0 1 ] 0 o]
23 290 0,16 289 0,16 0 0 1 0,003460 o
24 279 017 279 0,17 o] 1 0 0
25 303 0,11 302 0,18 a a 1 0,003311 0
26 288 0,16 289 0,17 1 0 Q 0 0,003472
27 294 0,17 290 0,17 0 0 1 0,013783 o
28 288 0,18 287 0,16 a 0 1 0,003484 0
29 304 017 304 Q.17 a 1 a 0 0
30 302 0.1 300 0,17 0 ] 1 0,006666 0
31 287 0.1 290 0,16 1 0 0 0 0,010452
32 269 0,11 2689 0,17 0 1 Q 0 0
33 301 018 301 017 Q 1 a 0 0
34 309 0,17 309 0,16 0 1 0 0 0
35 286 011 284 0,16 0 0 1 0,007042 0
36 299 017 297 Q0,18 Q 0 1 0,006734 0
37 275 0,16 2 017 0 o] 1 0.014760 o
38 278 011 276 0,16 0 0 1 0,007246 0
39 304 017 303 0,17 0 0 1 0.003300 2]
40 309 0,16 311 0,18 1 0 ol 0 0,006472
41 301 0,11 300 0,11 Q o] 1 0,003333 0
42 288 0,16 286 0,16 0 0 1 0,006993 0
43 291 011 290 0,17 0 0 1 0,003448 0
44 293 0.1 289 0,16 a 0 1 0.013840 o]
45 306 0,16 308 017 a 1 a o] 0
45 300 017 302 0,16 1 0 1) 0 0,006666
47 314 0,11 312 0,17 1] s} 1 0,006410 1]
48 284 0,16 283 0,16 a 0 1 0,003533 0
49 308 017 305 017 Q o] 1 0,009836 e}
50 306 011 307 0,16 1 0 3] ol 0,003267
51 292 0,16 290 0,17 0 0 1 0,006896 o
52 304 017 304 0,17 a 1 a o] 0
53 280 0,16 280 0,16 a 1 a Q Q
54 293 017 292 0,17 0 0 1 0,003424 Q
55 281 0.11 281 0,17 0 1 1] 0 0
56 288 0.11 287 0,16 a 0 1 0,003484 Q
57 308 0.11 308 0,17 Q 4 a Q Q
58 311 0,16 311 0,17 0 1 0 0 ]
59 303 0.17 302 0,16 0 0 1 0,003311 0
60 296 0.1 296 0,16 Q k] a Q0 s}
61 298 Q.17 206 0.16 0 0 1 0,006756 Q
62 294 0,16 288 0,17 1 0 0 1] 0,006802
63 291 0,11 291 0,16 s} 1 0 0 0
64 296 0,17 284 017 Q 0 1 0,006802 1]
65 208 0,16 302 0.16 1 0 0 o] 0.013422
66 302 0,11 301 0,11 0 0 1 0,003322 0
67 308 0,18 310 0,16 1 Q 0 0 0,006493
68 300 0,11 300 0,17 0 1 0 a a
69 328 Q,11 327 0,16 Q Q 1 0,003058 a
70 287 0,16 284 0,17 0 0 1 0.010563 0
71 313 0,17 313 0,16 0 1 0 0 0
72 304 0,11 306 0,17 1 0 0 a 0,008578
73 316 0,16 316 0,16 0 1 0 a a
74 278 0,17 276 017 s} 0 1 0,007246 0
75 270 0,11 272 0,16 1 0 0 0 0,007407
76 278 0,16 279 0,17 1 o] 0 a 0,003597
77 283 0,17 287 017 1 0 0 a 0.014134
78 303 0,16 300 0,16 0 0 1 0,01 0
78 299 0,17 298 017 0 0 1 0,003355 0
le) 316 Q0,11 311 017 0 o] 1 0,016077 a
81 281 0,11 282 0,16 4 o] ‘o Q 0,003558
a2 301 0,11 299 0,17 0 0 1 0,006688 o
83 208 0,16 2908 017 0 1 0 0 o
84 301 0,17 301 0,16 o} 1 0 1) Q
85 282 0,11 289 0,16 1] Q 1 0,010380 Q
86 316 0,17 316 0,16 0 ) 0 0 0
87 308 0,16 305 017 0 0 1 0,009836 0
a8 320 0,11 320 0,16 o} 1 o 0 s]
89 287 0,17 297 017 0 1 0 2] 0
e0 288 0,16 297 0,16 0 0 1 0,003367 0
=yl 298 0,11 206 011 0 0 3 0,006756 0
92 282 0,16 294 0,18 1 0 0 0 0,006849
a3 289 0,11 286 017 0 0 1 0,010489
94 308 0,11 310 0,16 1 1] 1] 0 0,013071
95 293 0,16 203 017 0 ! 0 0 0
96 285 017 281 0,186 0 a 1 0,014234 Q
97 275 0,11 280 017 1 a Q 0 0018181
938 304 0,18 305 0,16 1 1] Q 0 0,003288
99 314 017 314 017 0 1 ] 0 0
100 287 011 288 0.18 1 0 Q 0 0,003484
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
42 756 857

0,143 0,163 26 32

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

10 maquinas x 45 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&W QR-NEH QR-N&M
1 308 047 307 028 0 ] 7 0.003257 0
328 o022 330 022 1 0 0 0 0006087
3 322 02 318 028 0 0 1 0012578 0
4 340 016 337 022 0 0 1 0,008802 0
5 308 016 308 022 1 o 0 0 0.003246
& 322 016 318 028 0 0 1 0,012578 0
7 310 016 208 022 0 0 1 0.040268 0
8 313 016 308 022 0 0 1 0.016233 0
s 330 02 324 022 0 a 1 0.018518 o
10 311 021 310 022 0 0 1 0,003225 0
11 322 D22 322 027 0 1 0 0 0
12 207 022 294 022 0 a 1 0.010204 0
13 330 022 ) 02 0 0 1 0003039 0
14 338 047 338 028 0 0 1 0,002958 o
15 314 017 313 022 0 0 1 0003184 0
16 a0 311 027 0 1 0 0 0
17 317 022 316 022 0 0 1 0,003164 o
18 315 022 317 022 1 0 0 0 0.006349
18 321 022 317 027 0 0 1 0,012618 0
20 321 022 327 028 1 0 0 0 0018691
21 327 022 326 022 0 a 1 0003067 0
22 318 022 320 022 1 0 0 0 0006289
23 331 0 330 022 0 0 1 0,003030 0
24 318 022 223 028 1 0 0 0 0015723
25 307 022 307 022 0 1 0 0 0
26 322 017 325 028 1 0 0 0 0008316
27 323 022 322 022 0 0 1 0,003105 o
28 325 022 319 028 0 0 1 0.018208 0
29 306 016 303 022 0 0 1 0,008500 0
30 319 016 320 022 1 0 0 0 0003134
31 326 016 318 028 0 0 1 0025157 0
32 33 016 310 022 0 0 1 0.008677 0
33 326 016 324 022 0 1 0 0 0
34 326 022 328 022 1 a 0 0 0012345
35 306 021 304 022 0 0 1 0.008578 0
36 320 022 318 027 0 0 1 0.003134 0
37 326 022 328 022 1 0 0 0 0,008202
38 322 022 321 022 0 0 1 0003115 0
39 328 017 328 028 1 0 0 0 0.006134
50 335 047 335 022 0 1 0 a a
4 338 022 339 027 0 1 o ] ]
42 325 022 324 022 1 o 0 0 0.003095
43 301 022 295 022 0 0 1 0,020338
p 324 022 330 0.27 1 0 0 a 0018518
45 346 022 348 028 0 1 0 0 0
45 328 022 326 0,22 0 0 1 0,005134 0
47 325 022 322 022 0 0 1 0,009316 0
48 328 022 332 022 1 0 0 9 0,012195
49 321 022 319 028 0 0 1 0.005269 a
50 32 0z 332 022 0 1 0 0 0
51 316 0417 311 028 0 0 1 0.018077 0
52 31 02 310 022 0 0 1 0003225 0
53 317 oz 316 0,28 0 0 1 0003164 o
54 327 018 324 022 0 0 1 0,009259 0
55 319 016 322 022 1 0 0 0 0.009404
56 316 016 317 0.28 1 0 0 0 0.003164
57 305 016 307 022 1 0 0 o 0.008557
58 325 016 328 022 1 0 0 0 0,009230
59 303 022 302 022 0 0 1 0,003311 0
60 298 021 208 022 a 1 0 0 0
61 27 022 328 027 1 0 0 0 0,003058
62 326 022 323 022 0 0 1 0.009287 0
63 344 022 343 022 0 0 1 0002615 0
64 3e 047 317 028 0 ] 1 0,005308 0
65 36 047 314 022 0 0 i 0006369 0
&6 307 022 308 027 1 0 0 o 0,008514
&7 318 022 321 022 1 0 0 0 0,000433
68 341 022 343 022 1 g 0 0 0005885
69 327 022 331 027 1 a 0 0 0.012232
70 315 022 321 028 1 0 0 0 0.019047
71 311 022 310 022 0 0 1 0,003225 0
72 314 022 316 022 1 0 0 0 0.008368
73 326 022 327 022 1 0 0 0 0.003067
74 317 022 317 028 0 1 0 o o
75 308 022 310 022 1 0 0 0 0,006453
76 305 017 a0z 028 0 a 1 0,008933 0
77 332 022 331 022 0 0 1 0003021 0
78 322 022 321 028 0 0 1 0003115 0
79 328 016 326 022 0 0 1 0006134 0
80 319 016 316 022 0 0 1 0009493 0
81 327 016 325 028 0 0 1 0006153 0
82 321 016 322 022 1 0 0 0 0003415
83 328 016 320 022 0 0 1 0,025 0
84 22 022 322 022 0 1 0 [ 0
85 316 021 315 022 0 0 1 0,003174 0
86 345 022 345 027 0 1 0 o 0
87 37 02 320 022 1 0 0 0 0,009453
88 37 022 318 022 1 0 0 0 0.003154
89 318 047 317 028 0 0 1 0003154 0
50 33 047 334 022 1 0 0 0 0,003003
g1 3 02 338 027 1 0 0 0 0,012072
92 321 022 317 022 0 0 1 0012618 0
93 30 022 3z 022 0 0 1 0.006097 0
54 329 022 329 027 0 1 0 0 0
95 318 022 317 028 0 0 1 0,003154 0
96 321 022 316 022 0 0 1 0015822 0
57 317 022 320 022 1 0 0 0 0009463
o8 21 02 318 022 0 0 1 0,008433 0
99 323 022 325 028 1 0 0 [} 0,006191
100 312 022 314 022 1 0 0 0 0.008410
. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
0,202 0,240 35 a3 52 8.80 8.28

Tempo: Téiﬁba de Computacao (seg'u'ndos)” '
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)



Solugdes dos Problemas do Experimento

4 maquinas x 50 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M___ Tempo GANHANEH EMPATE __ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 309 011 308 011 [ 1 o 0 0
321 01 321 0,11 0 1 0 0 0
3 294 011 203 0,11 0 0 1 0,003412 0
4 286 011 286 0,11 0 1 0 0 0
5 282 011 282 011 0 1 0 0 0
6 310 011 310 0,11 0 1 0 0 0
7 277 011 276 011 0 0 1 0,003623 0
8 303 006 303 0,16 0 1 0 0 0
9 200 041 291 0.11 1 ] 0 o 0003448
10 331 011 331 011 0 1 0 0 0
11 296 0,06 295 0.1 0 1 0 0 0
12 31 011 301 0,11 0 1 0 0 0
13 292 041 292 0.11 0 1 0 0 0
14 307 041 307 0.1 0 1 0 0 0
15 287 0.1 287 0.1 0 1 0 0 0
16 318 011 319 0.11 0 1 0 0 0
7 306 006 306 0.11 0 1 0 0 0
18 291 006 291 011 0 1 0 0 0
19 304 011 304 0.16 0 1 0 0 0
20 306 011 307 a.11 1 0 0 0 0,003267
2 307 011 309 917 1 0 a 0 0,008514
22 303 011 303 011 ] 1 0 0 0
23 302 011 302 0.1 0 1 0 0 0
24 284 011 294 0.11 a 1 0 0 0
25 294 011 294 017 0 1 0 0 0
26 278 011 278 0.1 0 1 0 0 0
27 317 011 317 0,11 0 1 0 0 0
28 285 011 285 a1 ] 1 0 0 0
29 286 0.1 285 a1 0 1 0 0 0
30 302 041 302 0,11 0 1 0 0 0
31 281 011 294 0,11 1 0 0 0 0,010302
32 287 01 288 oM 1 0 a 0 0.003484
33 304 006 305 0,16 1 0 a 0 0.003289
34 292 011 202 0,11 0 1 0 0 0
35 311 011 311 0,11 0 1 0 0 0
36 306 006 305 0,11 ] 0 1 0008278 0
a7 204 011 294 0,11 0 1 0 0 0
38 205 011 295 0,11 0 1 0 0 ]
39 207 011 301 0,11 1 0 0 0 0,013468
40 302 041 304 0,11 1 0 0 0 0,006622
4 296 041 295 011 0 1 0 0 0
42 295 006 296 011 0 1 0 0 0
43 204 006 294 0,71 0 1 0 0 0
44 205 011 295 0,16 0 1 0 0 0
45 206 0,41 295 0,11 0 1 0 0 a
46 322 011 322 017 0 1 0 0 0
47 302 0411 302 0,11 0 1 0 0 0
48 302 011 302 0,11 0 1 0 ] 0
49 205 011 294 011 0 0 1 0005802 a
50 300 011 300 017 0 1 0 0
51 272 011 277 on 0 0 1 0,003690 0
52 302 011 303 0.1 1 0 0 0.003311
53 307 011 304 011 0 0 1 0009858 0
54 307 01 307 0.1 0 1 0 0 0
55 318 011 318 0.1 0 1 0 0 0
56 290 011 290 0.1 0 1 0 0 0
57 206 0N 208 0.1 1 0 0 0 0,008756
58 340 006 340 016 0 1 0 0 0
59 281 0,11 281 0,11 0 1 0 0 0
60 308 011 308 011 0 1 0 0 0
61 316 006 316 0.1 0 1 0 0 0
62 88 011 288 011 0 1 0 0 0
63 327 011 327 011 0 1 0 0 0
64 290 011 280 0.1 0 1 0 0 0
65 283 0M 285 0.1 1 0 0 0 0.007067
66 285 011 299 011 0 1 0 0 0
67 294 0,06 294 0,11 0 1 0 0 0
68 296 006 296 0.1 0 1 0 0 0
69 303 oM 303 016 0 1 0 0 0
70 330 011 330 0.1 0 1 0 0 0
71 286 011 285 017 0 0 1 0,003508 0
72 308 011 308 011 0 0 1 0,003246 0
73 30z 011 302 0.1 0 1 0 0 0
74 315 011 314 0.1 0 0 1 0.003184 0
75 37 041 307 017 0 1 0 0 0
76 295 011 295 0,11 0 1 0 0 0
77 288 041 287 0,11 0 ] 1 0,003484 0
78 33 041 303 0.1 0 1 0 0 0
79 288 041 289 0.11 0 1 0 0 0
80 202 041 291 a.11 0 0 1 0,003436 0
81 316 011 316 0.1 0 1 0 0 0
82 297 011 207 0,11 0 1 0 0 0
8 307 006 306 0.16 0 0 1 0,003267 0
84 301 011 299 0.1 0 0 1 0.006688 0
85 300 011 300 a1 a 1 Q 0 0
86 309 008 309 0,11 0 1 0 0 0
&7 204 011 294 0,11 0 1 0 0 0
88 311 011 311 0,11 0 1 0 o 0
89 307 0.1 307 0,11 ] 1 0 0 0
20 288 011 288 0,11 0 1 0 ] 0
91 328 011 328 0,11 0 1 o 0 0
92 305 008 305 0,11 0 1 0 0 0
93 310 008 310 0,11 0 1 0 0 a
94 309 011 308 016 0 1 0 0 0
95 312 011 312 0.1 0 1 0 0 0
96 278 041 278 017 0 1 0 a a
97 200 041 290 01 0 1 0 0 0
o8 302 011 302 om 0 1 0 0 0
99 298 0,11 298 01 0 1 0 0 0
100 295 011 205 017 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE NEM QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,102 0,119 1 76 13 4,42 614

Tempo: Tempo de Computacgao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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7 maquinas x 50 tarefas

Problema NEH Tempo  N&W  Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&M QRN&M
B - -7 K A ] 022 ] a 1 g
322 02 325 016 1 0 0 0009316
3 330 0322 331 022 1 0 0 0,003030
4 325 022 329 022 1 0 0 0,012307
5 316 017 320 022 1 0 0 0.012658
8 312 017 312 022 0 1 o 0
7 319 022 322 022 1 0 o 0.009404
8 338 022 338 022 0 1 0 0
9 323 022 326 022 1 0 [« 0009287
10 318 016 318 022 0 1 0 0
11 324 016 320 022 0 0 1 0.0125 0
12 320 016 219 021 0 0 1 0,003134 0
13 326 022 321 022 0 0 1 0,015576 a
14 357 022 357 022 0 1 o 0 0
15 327 017 322 022 0 0 1 0,015527 0
16 314 021 314 022 0 1 0 a 0
17 317 022 318 022 1 0 0 a 0003154
18 320 016 317 022 0 0 1 0009463 0
18 305 0322 200 022 0 0 1 0,016666 a
20 a8 022 330 022 1 0 0 0 0006097
21 317 017 320 022 1 0 0 ] 0009463
22 315 022 313 022 0 0 1 0,006339 0
23 305 016 307 022 1 0 0 0 0,006557
24 31 022 310 022 0 0 1 0003225 0
25 326 022 331 022 1 0 0 0 0015337
26 317 047 317 022 0 1 0 0 0
27 301 022 288 0,16 0 0 1 0010067 0
28 315 022 317 022 1 0 0 0 0005348
29 327 022 328 022 1 0 0 a 0,003058
30 283 047 285 022 1 0 0 0 0,006825
31 325 047 320 022 0 0 1 0,015625 0
32 31 022 310 022 0 0 1 0003225 0
33 323 022 323 022 0 1 0 0 o
34 326 022 322 022 0 0 1 0012422 0
35 381 018 330 022 0 0 1 0.003030 0
36 3% 016 336 022 0 1 0 0 0
37 315 016 315 021 0 1 0 0 0
38 330 022 330 022 0 1 0 0 0
39 341 022 339 022 0 0 1 0,005899 0
40 389 017 339 022 a 1 0 0 0
41 344 021 344 022 ] 1 0 0 0
42 21 02 324 022 1 0 0 0 0009345
43 327 016 327 022 0 1 0 0 0
44 308 022 309 022 1 0 0 0 0,003246
45 348 022 348 022 0 1 0 0 0
46 346 017 346 022 0 1 0 0 0
47 325 022 329 022 1 0 0 0 0,012307
48 3 016 334 0.22 0 0 1 0,014870 0
49 33 022 333 022 0 1 0 0 0
50 318 022 326 022 1 0 0 0 0,021943
51 331 017 331 022 0 1 0 0 0
52 08 022 312 0.15 1 0 0 0 0012987
53 334 022 334 022 0 1 0 o 0
54 314 022 315 022 1 0 0 0 0,003184
55 324 017 324 022 0 1 0 0 0
56 33 017 338 022 1 0 0 0 0,005952
57 321 022 322 022 1 0 0 0 0,003115
58 325 022 322 022 0 0 1 0.009316 0
59 321 02 318 022 0 0 1 0,008433 0
60 327 016 326 022 0 0 1 0,003067 0
61 324 016 326 022 1 0 0 [ 0.006172
62 308 0,16 310 021 1 0 0 0 0.006493
63 316 022 316 022 0 1 0 0 0
64 315 02 311 022 0 0 1 0.012861 0
85 37 047 322 022 1 0 ) 0 0015772
66 327 021 327 0.22 0 1 0 0 0
67 306 022 307 022 1 0 0 0 0,003267
88 325 016 325 022 0 1 ] 0 0
59 33 022 334 022 0 1 0 0 0
70 338 022 333 022 0 0 1 0015015 0
71 33 017 336 022 0 1 0 0 0
72 342 022 344 022 1 0 0 0 0005847
73 305 016 306 022 1 0 0 0 0.003278
74 347 022 347 022 0 1 0 0 0
75 330 022 328 022 0 0 1 0.005087 0
76 337 017 335 022 a 0 1 0,002676 0
77 327 022 327 0.16 a 1 0 0 0
78 306 022 305 022 0 0 1 0.003278 0
79 387 0= 338 022 1 0 0 0 0,002967
80 319 017 320 022 1 0 0 0 0,003134
81 318 017 31 0.22 1 0 0 0 0.003144
&2 30 022 310 022 0 1 0 0 0
83 327 022 326 022 0 0 1 0,003087 0
84 327 02 327 022 0 1 a 0 0
85 322 016 319 022 a 0 1 0,009404 0
88 333016 329 022 0 0 1 0,012158 0
87 322 016 318 021 0 0 1 0,012578 0
88 328 022 328 022 0 1 0 0 0
89 311 022 309 022 0 4 1 0,006472 0
90 337 047 336 022 0 0 1 0,002976 0
91 328 021 330 022 1 0 0 0 0,003038
92 325 022 323 0.22 0 0 1 0,006191 0
93 21 016 327 0.22 1 0 0 0 0.018691
o4 33 022 336 022 0 1 0 0 0
95 305 022 311 022 1 0 0 0 0,019672
96 33 017 338 022 1 0 0 0 0.015015
97 300 022 304 0.22 1 ] 0 0 0,013333
98 331 016 331 0.22 0 1 0 0 0
9 352 022 352 022 0 1 0 0 0
100 33 022 335 022 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
33

Tempo: Tempo de Computago (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107°)

W
ha
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101

10 maquinas x 50 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&M__ Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHAN&M  QR-NEH QR-N&M
1 357 028 358 033 1 0 0 0 0,005802
2 370 028 370 033 0 1 0 0 0
3 366 027 365 0,33 0 0 1 0,002739 0
4 362 033 360 028 0 0 1 0,005555 0
5 a0 028 325 0.28 1 0 0 0 0,015625
6 330 027 332 027 1 0 0 0 0,006060
7 346 027 345 0,33 0 0 1 0,002898 [}

8 348 028 342 033 0 0 1 0.017543 0

9 343 028 347 033 1 0 0 0 0,011661
10 332 027 330 033 0 0 1 0.006080 0

11 349 033 340 033 0 0 1 0026470 0

12 339 027 338 033 0 1 0 0 0

13 348 028 345 033 0 0 1 0,005780 a

14 357 033 354 033 0 0 1 0008474 0

15 338 027 331 033 0 0 1 0.021148 0

16 332 028 332 033 0 1 0 ] 0

17 348 028 348 032 1 0 0 9 0,002873
18 363 027 360 028 0 0 1 0,008333 0

19 349 028 353 0.28 1 0 D 0 0,011451
20 345 028 346 033 0 1 0 ] 0

21 346 027 346 033 0 1 0 a 0

22 347 027 353 033 1 0 0 0 0.017291
23 354 027 352 033 0 0 1 0005681 0

24 325 028 332 0.33 1 0 0 0 0.021538
25 352 027 348 033 0 0 1 0011484 [

26 347 028 348 033 1 0 0 0 0,002881
27 361 0.28 353 033 0 0 1 0.022662 0

28 381 027 358 0,33 0 0 1 0.008379 0

29 342 033 345 0,28 1 0 ] 0 0008771
30 347 028 347 0,28 0 1 0 0 0

31 3/ 027 360 0.27 1 0 0 0 0,005586
32 354 027 353 033 0 0 1 0.002832 0

33 347 028 356 033 1 0 a 0 0025936
34 367 028 366 033 0 0 1 0.002732 0

35 360 027 362 0,33 1 0 0 0 0,005555
36 373 038 365 0,33 0 0 1 0021917 0

37 340 027 341 0,33 1 0 0 ] 0,002941
38 353 028 350 033 0 0 1 0.008571 ]

38 345 033 342 033 0 0 1 0,008771 0

40 348 027 345 033 0 0 1 0,008595 0

41 358 028 357 033 0 a 1 0,002801 0

42 331 028 335 032 1 0 0 ] 0,012084
43 339 027 337 028 0 0 1 0,005934 0

44 364 028 362 028 0 ] 1 0,005524 0

45 331 028 332 033 1 a 0 0 0,003021
46 347 027 346 033 0 0 1 0,002890 0

47 338 027 330 033 1 0 0 0 0,002958
48 321 0.27 317 033 0 0 1 0012618 0

48 348 028 348 0,33 0 0 1 0,002873 a

50 351 0,27 346 0,33 0 0 1 0.014450 0

51 337 028 335 033 0 0 1 0,005870 0

52 345 028 343 0,33 0 0 1 0,005830 0

53 362 027 362 033 0 1 0 a 0

54 340 033 341 028 1 0 0 0 0,002941
55 358 028 362 028 1 0 0 0 0,011173
56 372 027 371 0.27 0 0 1 0,002685 0

57 338 027 333 033 0 0 1 0,015015 o

58 352 028 352 0,33 D 1 0 0 0

59 355 028 354 0,33 0 0 1 0.002824 0

60 358 027 359 0,33 1 0 0 0 0002783
61 358 033 366 033 1 0 a 0 0022346
62 385 027 355 033 0 1 i) 0 [

63 353 028 343 0.33 0 0 1 0029154 0

64 352 033 359 0.33 1 0 0 0 0,019886
65 338 027 337 0.33 0 0 1 0,002867 0

66 348 028 351 033 1 0 0 0 0.008620
67 351 028 354 032 1 0 0 0 0,008547
68 354 027 346 0.28 0 0 1 0,023121 0

68 350 028 351 028 1 a 0 0 0.002857
70 352 0328 352 033 0 1 0 0 ]

71 352 027 349 033 0 0 1 0,008585 0

72 346 027 347 033 1 0 0 0 0,002880
73 348 027 349 033 0 1 0 0 0

74 350 028 348 033 0 0 1 0,005747 0

75 354 027 354 033 0 1 0 0 0

76 348 028 349 033 1 i) 0 0 0,002673
77 350 028 349 033 0 o 1 0002865 0

78 333 027 335 033 1 0 0 [} 0,006006
79 356 033 363 028 1 0 0 0 0,019662
a0 350 028 353 0,28 1 0 0 0 0,008571
81 349 027 354 027 1 0 0 0 0,014326
82 348 0,27 351 033 1 0 0 0 0,008620
83 356 0,28 354 033 0 0 1 0,005649 0

84 347 028 341 033 0 0 1 0,017595 0

85 344 027 340 033 o 0 1 0,011764 0

86 354 033 348 033 0 0 1 0,017241 0

87 348 027 347 033 o 0 1 0,002881 0

88 338 028 336 033 0 0 1 0,005952 0

89 345 033 33g 0,33 0 0 1 0017699 a

50 349 027 347 033 D 0 1 0,005763 0

91 352 028 346 0,33 0 0 1 0,017341 0

92 355 028 350 0,32 0 0 1 0,014285 0

93 358 027 358 0,28 0 1 0 0 0

94 340 028 337 0,28 0 0 1 0,008802 0

95 342 028 348 0,33 1 0 0 0 0,017543
96 336 027 339 0,33 1 0 0 0 0.008523
97 343 027 341 0,33 0 0 1 0005865 0

98 345 027 346 0,33 1 0 0 0 0,002898
98 347 028 348 0,33 1 0 0 0 0,002881
100 343 027 342 0,33 0 0 1 0.002923 0

T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,282 0319 36 13 51 9,66 9,24

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 55 tarefas

_Problema NEH Tempo  N&M _ Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
- # 335 0,11 334 011 a 0 1 0,002994 [}
2 307 0,11 307 0,11 0 1 ] 0 0
3 327 0,16 327 017 o 1 0 ] 0
4 336 0,16 336 016 0 1 0 ] 0
5 333 017 331 0,17 Q )] 1 0,008042 0
6 333 016 333 0,16 0 1 0 0 0
7 312 0.11 312 0,17 0 1 0 0 0
8 342 0,17 342 0,16 0 1 0 0 0
] 301 0,16 301 017 Q 1 Q 0 0
10 37 017 317 0.16 0 1 0 0 0
11 311 0,11 3N 011 0 1 0 0 [s]
12 340 0,11 338 0,11 0 a 1 0,002949 0
13 345 0,16 345 017 Q 1 0 0 0
14 312 0,16 312 0,16 0 1 0 0 0
15 322 017 322 017 0 1 0 ] 0
16 315 0,16 315 0,16 0 1 0 [ 0
17 326 0,11 327 017 1 a 0 [ 0,003057
18 344 017 344 0,16 0 1 0 0 0
18 308 0,16 308 0,17 0 1 0 ] ]
20 325 0,17 325 0,16 0 1 0 0 0
21 323 0,11 323 011 0 1 0 1] o
22 333 0,11 333 0,11 ] 1 0 0 0
23 332 0,16 334 017 1 0 0 0 0,006024
24 315 0,16 315 0,16 0 1 0 0 0
25 315 0,17 314 017 0 Q 1 0,003184 [
26 348 0,16 348 0,16 0 1 0 0 o
27 310 0,11 310 0,17 0 1 o] 0 0
28 324 017 325 0,16 1 0 0 ] 0,003086
29 333 0,16 333 0,17 o 1 [ ] ]
30 302 0,17 302 0,16 0 1 0 0 o
31 343 0,11 343 0,11 o 1 0 0 o
32 356 0.1 356 0,11 0 1 0 0 a
33 333 0,16 333 0,17 [ 1 [ a a
34 362 0,16 362 0,16 0 1 0 0 0
35 337 017 337 0,17 0 1 o 0 0
36 332 0,16 332 0,16 0 1 ] a ]
37 335 0.1 336 0,17 1 0 ] 0 0,002985
38 325 0,17 324 0,16 0 0 1 0,003086 0
39 326 0,16 326 0,17 0 1 0 0 0
40 318 017 318 0,16 0 1 0 0 0
41 310 0,11 311 0,11 1 [+] o s} 0,003225
42 303 0,11 303 0,11 0 1 ] 0 0
43 318 0,16 318 0,17 0 1 0 0 0
44 344 016 342 016 0 [ 1 0.005847 0
45 344 017 344 017 0 1 0 0 0
46 311 016 311 0,16 0 1 0 0 0
47 348 0,11 350 017 1 0 0 0 0005747
48 338 017 338 0,16 0 1 0 0 0
49 321 0,16 320 017 0 ] 1 0,003125 0
50 322 0,17 322 0,16 0 1 0 ] 0
51 328 0,11 328 0,11 0 1 ] ] 0
52 325 0,11 324 0,11 ] a 1 0,003086 o
53 335 0,16 335 0,17 0 1 0 o [
54 328 0.16 329 0,16 0 1 0 0 0
55 329 0,17 329 0,17 0 1 0 0 0
56 318 0.16 316 0,16 0 0 1 0.006329 o
57 334 0,11 334 017 0 1 0 ] ]
s8 341 0,17 341 0,16 0 1 0 0 0
59 349 0,16 349 017 0 1 0 0 0
50 323 0,17 323 0,16 0 1 [l ] 0
61 353 0,11 353 0,11 0 1 0 ] ]
82 327 0.1 327 0,11 0 1 0 0 ]
83 308 0.16 308 0,17 0 1 0 0 0
54 324 0,16 325 0,16 1 0 ] Q 0.003086
65 321 0417 321 0,17 1] 1 0 0 0
66 353 0.16 353 0.16 o 1 o 0 0
67 325 0.1 326 0,17 1 0 0 o 0,003076
68 313 017 313 0,16 0 1 [ a a
89 336 0,16 336 0.17 0 1 ] 0 a
70 351 017 351 0.16 0 1 0 0 0
71 329 0,11 329 0,11 0 1 0 0 0
72 331 0,11 331 0,11 ] 1 0 Q 0
73 325 0,16 325 0,17 0 1 a 0 0
74 326 0,16 326 0,16 0 1 0 0 0
75 306 017 307 0,17 1 0 0 0 0,003267
76 330 0.16 330 0,16 ] 1 ] Q 0
77 323 01m 321 017 ] 0 1 0,006230 0
78 322 017 325 0,16 1 0 0 0 0,008316
79 354 0,16 354 0,17 0 1 0 0 )
80 328 017 329 0,16 ] 1 a Q Q
a1 308 011 309 0,11 ] 1 0 Q Q
82 315 0,11 314 0,11 (] ] 1 0,003184 0
83 332 0,16 332 0,17 0 1 0 0 0
84 342 0,16 341 0,16 )] 0 1 0,002832 0
a5 322 017 322 017 ] 3 0 0 0
86 341 0,16 344 0,16 1 0 0 0 0,008797
87 298 011 298 0,17 0 1 0 0 0
88 359 017 359 0,16 a 1 o 0 0
89 319 0,16 319 017 ] 1 0 0 0
0 299 017 301 0,16 1 0 0 0 0,005688
9 341 011 341 0,11 0 1 0 0 0
92 332 0,11 332 011 Q 1 Q 0 1]
93 313 0,16 310 017 0 ] 1 0,009677 0
94 323 0,16 323 016 0 1 0 0 0
95 330 017 329 017 0 o 1 0,003039 0
96 340 016 338 016 0 0 1 0,005917 0
a7 319 0,11 319 017 Q 1 0 0 0
o8 342 017 341 0,16 0 [l 1 0,002532 0
=] 318 0,16 318 0,17 0 1 0 0 ]
100 336 0,17 337 0,16 1 ] ] o 0,002976
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&MW
0.148 0,154 13 07 16 4.41 4,72

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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7 maquinas x 55 tarefas

Problema NEH  Tempo N&M Tempo  GANHA NEH EWMPATE GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 367 0,22 364 027 0 1] 1 0.008241 a
369 0,22 371 033 1 ol 0 0 0,005420054
3 334 022 335 027 1 0 0 0 0,002994012
4 354 028 355 0,33 3 0 0 ] 0,002824859
5 338 0727 337 0,28 0 0 1 0,002087 a
6 342 0,28 342 033 0 1 0 0 0
7 361 027 361 027 5] 1 0 0 o
8 340 028 334 0,28 0 o] 1 0,017964 o]
9 348 0,27 347 028 0 0 1 0,002881 aQ
10 377 0,27 375 0,33 0 0 1 0,005333 1)
1 360 022 360 027 0 1 0 0 0
12 373 0.22 373 0,33 Q 1 Q a Q
13 359 022 357 027 0 0 1 0,005602 aQ
14 359 028 358 0,33 [ 1 0 a o]
15 350 0.27 348 0.28 0 0 1 0.002865 0
16 366 0,28 366 033 a 1 a 0 0
17 344 027 348 027 1 [ a [a] 0.011627907
18 350 028 351 0,28 1 0 0 a 0,002857143
19 357 0.27 356 0,28 0 0 1 0.002808 0
20 347 027 342 0,33 Q 0 1 0.014519 0
21 356 022 356 0,27 Q 1 a Q Q
22 335 0.22 33 0,33 0 0 1 0,012084 0
3 360 022 362 027 1 0 0 0 0.005555556
24 331 028 333 0,33 1 0 a 0 0,006042296
25 346 027 348 028 1 o a 0 0,005780347
26 357 028 355 0,33 0 5} 1 0,005633 0
27 337 027 336 027 0 0 ! 0.002976 a]
28 350 028 353 0,28 1 0 a 0 0,008571429
29 352 027 353 0.28 1 0 a 0 0,002840908
30 330 027 328 0,33 0 0 1 0.006087 0
3 368 022 367 0,27 0 0 1 0.002724 o]
32 349 022 350 0,33 1 2] 0 2] 0,00286533
33 346 022 345 Q.27 0 3] 1 0.002888 0
34 367 028 367 0,33 1) 1 Q 0 0
35 377 027 376 028 0 0 1 0,002659 o
36 365 028 365 033 ] 1 0 0 0
37 351 027 353 027 1 a e} 0 0,005698008
38 346 028 348 028 1 0 [} o} 0,005780347
39 365 027 366 028 1 0 0 0 0,002739726
40 364 0,27 364 0,33 [u] 1 0 0 0
41 346 022 349 027 1 a o} 0 0,00867052
42 336 022 334 033 0 0 1 0,005%88 0
43 361 022 361 027 0 1 0 0
44 345 0.28 342 033 o] a 1 0,008771 Q
45 360 0.z7 363 028 1 a [} Q 0,008333333
46 345 0.28 343 033 Q o) 1 0,005830 0
47 330 0,27 332 027 1 0] 0 0 0.006060606
48 361 0,28 361 028 0 1 0 Q a
49 339 0,27 343 0,28 1 Q 0 Q 0.01179841
50 340 0,27 338 033 0 0 1 0.005917 0
51 348 0,22 348 027 o] 1 0 0 0
52 341 0,22 347 033 1 o] 0 a 0,017595308
53 342 0,22 343 027 1 0 ¢} i) 0,002923877
54 332 0,28 332 033 0 1 0 0 0
55 370 027 370 028 0 1 0 0 0
56 347 0,28 346 033 0 0 1 0,002890 0
57 357 0,27 355 027 0 0 1 0,005633 a
58 355 0,28 351 028 0 0 1 0,011396 1]
58 355 027 355 0,28 0 1 0 0 0
&0 341 027 344 0,33 1 0 a 0 0.008797654
61 350 0,22 350 0.27 0 1 a 0 0
62 350 0,22 348 033 0 u] 1 0,002865 0
63 370 022 370 027 0 1 0 0 0
64 361 0,28 360 0,33 0 0 1 0,002777 Q0
65 374 027 374 028 1] 1 a Q 1]
66 344 028 341 033 0 o] 1 0,008757 o]
&7 363 027 363 027 0 1 0 0 0
68 341 0,28 340 0,28 a 0 1 0.002841 o]
69 362 027 361 0,28 a 0 1 0.002770 0
70 357 027 356 0,33 0 0 1 0.002808 o
71 370 022 370 027 0 1 0 0 0
72 348 022 347 0,33 a 0 1 0,002881 o]
73 371 0,22 372 027 1 o a 0 0002695418
74 337 028 335 033 0 0 1 0.005870 0
75 348 027 345 028 0 0 1 0.005780 0
76 360 028 361 0,33 1 0 0 o 0,002777778
77 358 027 358 Q.27 0 1 ] o} 0
78 386 0,28 386 0,28 0 1 0 0 0
79 347 027 350 028 1 0 0 0 0,008645533
&0 348 027 351 033 1 0 0 0 0,00862069
81 362 022 366 0,27 1 Q Q 0 0,011049724
82 346 022 348 0,33 1 o 0 0 0,005780347
83 361 022 362 027 1 2] o] 0 0,002770083
84 348 028 346 0,33 [} a 1 0,005780 0
] 368 027 368 028 Q 1 Q 0 0
86 334 028 333 033 0 0 1 0,003003 o
&7 348 027 348 027 0 1 0 v} 0
88 374 028 374 0,28 b} 1 0 0 0
a9 340 027 340 0,28 0 1 0 0 0
80 331 027 332 033 1 0 0 0 0,003021148
=y 352 022 352 027 0 1 0 0 0
92 347 022 343 033 [u] 0 1 0.011681 0
a3 342 0,22 343 027 1 0 0 0 0,002623977
o4 328 028 331 033 1 0 o] 0 0,009146341
95 347 027 358 0,28 1 0 0 0 0,031700288
96 358 0,28 353 0,33 0 0 ) 0,014164 0
97 348 0.27 348 027 o} 1 0 ¢} 0
o8 348 0.28 349 028 1 0 o] 0 0,002873563
i) 356 0,27 360 028 1 Q 0 0 0,011235955
100 348 027 347 033 1 a 0 a 0,002890173
T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0,297 35 29 36 6.03 6.91

Tempo: Tempo de

Computagio (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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10 maquinas x 55 tarefas

Problema NEH  Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHAN&M  QR-NEH  QR-N&M

1 375 0,38 377 038 1 a Q a 0,005333
2 370 0,38 368 0,44 Q 0 1 0,005434 0
3 376 0,33 377 0,44 1 0 1] 0 0,00265¢
4 372 0,32 373 0,44 1 Q 0 0 0.002688
5 387 0,38 387 0,44 0 1 0 0 [
[ 372 0,38 369 0,44 0 0 1 0,008130 0
7 367 0,38 368 0,43 1 t] 0 0 0002724
8 361 0,38 364 0,44 1 0 0 [¢] 0,008310
] 356 0,38 349 0,39 v} Q 1 0,020057 o]
10 372 0,38 372 039 0 1 o] 0 0
1 383 038 384 038 1 0 0 0 0,002610
12 384 0,39 381 0,44 0 ] 1 0,007874 0
13 384 0,33 380 0,44 Q Q 1 0,010526 Q
14 354 0,32 359 0,44 1 0 o] 0 0,014124
15 374 0,38 376 0,44 1 o 0 0 0,005347
16 381 0,39 381 0,44 0] 1 o] Q a
17 375 0,38 372 0,43 o] [a] 1 0.008064 Q
18 366 0,38 367 0,44 1 Q 0 0 0,002732
18 380 0,38 381 0,39 1 0 1] 0 0,002631
20 365 0,39 370 0,39 1 ¢} 0 a 0,013698
21 379 0,38 379 0,38 o] 1 ol Q Q
22 378 0,39 373 0,44 0 0 1 D,013404 0
25 408 033 408 0,44 0 1 3} 2] 1]
24 380 032 384 0,44 1 0 o] Q 0,010526
25 356 0,38 354 0,44 o] o} 1 0.0058648 a
26 377 0,39 375 0,44 0 0 1 0.005333 0
27 356 0.38 357 0,43 1 0 o] 0 0,002808
28 377 0.39 374 0,44 0 o} 1 0,008021 Q
29 375 038 380 0,38 1 0 Q a 0.013333
30 370 0,39 375 0,38 k! 0 0 0 0,013513
31 378 038 377 038 0 o] 1 0,002652 0
32 364 039 358 0,44 Q o 1 0.016759 a
33 371 033 367 0,44 Q 0 1 0.010899 a
34 394 032 301 0,44 0 0 1 0,007672 0
35 362 038 357 0,44 0 0 1 0,014005 0
36 354 0,39 355 0,44 1 o a a 0,002824
37 367 0,38 37 0,43 1 o o] o] 0,01088%9
38 365 0,38 368 0,44 1 o] 0 0 0,008212
39 365 0,38 367 0,39 1 0 0 0 0,005479
40 409 0,38 411 0,39 1 o] a Q 0.00488%9
41 384 038 384 0,38 a 1 a Q 0
42 380 0,39 384 0,44 1 0 0 0 0,010526
43 380 0,33 381 0,44 1 o 0 0 0,002631
44 371 0,32 367 0.44 0 Q 1 0.01088¢ 0
45 380 038 382 0,44 1 5] s} o] 0,0052683
46 379 039 375 0,44 o 0 1 0,010666 s}
47 387 038 387 043 0 1 o o] o
48 374 0,39 374 0,44 Q 1 s} 0 0
48 384 038 380 0,39 Q a 1 0,010526 0
50 380 0,39 386 0,39 0 0 1 0,010362 0
5 367 0,38 367 038 o] 1 0 0 o]
52 380 0.38 376 0,44 s} a 1 0,010638 o
53 378 0,33 376 0,44 Q a 1 0,007978 o
54 362 032 390 0,44 Q 0 1 0,005128 0
55 391 0,38 389 0,44 Q 0 1 0,005141 0
56 380 0,38 376 0,44 o] Q 1 0,010638 0
57 358 0,38 358 0,43 o] 1 0 Q Q
58 369 0,38 371 0,44 1 0 0 0 0,005420
59 368 0,38 367 039 0 0 1 0,002724 0
60 362 039 358 0,39 0 o] 1 0,011173 Q
61 396 038 381 0,38 0 aQ 1 0.012787 Q
62 364 039 365 0,44 1 Q [v] 0 0,002747
63 367 033 367 0,44 o] 1 o] 0 0
64 377 0,32 378 0,44 1 o] o] Q 0,0026852
65 380 0.38 381 0,44 1 s} 2] o] 0.002631
66 367 038 361 0,44 0 0 1 0,016620 0
67 370 Q.38 367 0,43 0 0 1 0,008174 0
68 379 0.39 378 0,44 [ 1 1] a o]
89 385 Q.38 384 0.38 Q v} 1 0,002604 a
70 361 039 356 0,39 0 0o 1 0.014044 0
71 369 038 365 0,38 0 0 1 0,010858 0
72 382 0,39 383 0,44 1 o 1] ] 0,002617
73 332 033 338 0,44 1 0 Q a 0,021084
74 379 032 380 0,44 1 0 o o 0002638
75 404 038 397 0,44 0 0 1 0,017632 0
76 389 039 385 0,44 a o] 1 0,010389 Q
77 399 038 399 0,43 0 1 0 o] a
7e 384 0,39 380 0,44 0 o 1 0.,010526 0
79 372 032 367 0,38 0 0 1 0,013823 0
&0 372 0,39 378 0,39 1 0 0 1] 0.016128
81 394 0,38 395 0,38 1 o a Q 0,002538
82 371 039 373 0,44 1 o 1] 0 0,005390
83 377 033 380 0,44 1 0 0 o] 0,007957
84 376 0,32 372 0,44 o] o 1 0,010752 Q
85 375 0,38 380 0,44 1 0 a 0.013333
86 385 039 384 0,44 0 0 1 0.002604 0
87 378 0,38 378 0,43 0 1 0 0 0
a8 384 0,39 381 0,44 0 0 1 0,007874 0
89 377 0,38 373 0,39 a 0 1 0,010723 0
80 381 039 384 039 T 0 0 0 0,007874
o 380 0,38 383 . 038 3 0 0 0 0.007g84
a2 375 039 374 0.44 u] Q 1 0,002673 0
a3 380 0,33 390 0.44 Q 1 Q 0 0
94 375 0,32 381 0.44 1 1] 0 0 0,016
95 387 0,38 380 0,44 0 0 1 0,018421 0
96 382 0,39 382 0,44 0 1 Q 0 0
a7 380 0,38 382 0,43 1 1] 0 0 0.005283
98 368 0,39 372 0.44 1 0 0 0 0.008130
89 376 0,38 372 0,39 0 0 1 0,010752 0
100 358 039 359 0,39 1 o] 0 o 0,002783
T. médio T. medio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
0373 0423 41 16 43 9,20 7.00

Tempo: 'féfhpo de Computacgao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 60 tarefas

N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
361 0,18 a 1 ] 1 0
370 0,22 1 [ 0 0 0,002710
337 0,22 0 (] 1 0,002867 0
339 0.22 ] a 1 0,005899 0
374 0,16 Q 1 0 [} 0
371 0,22 1 0 0 0 0,002702
326 0,22 0 1 0 0 ]
342 0,22 0 1 0 0 (]
380 0,22 0 1 0 o o
371 0,21 0 1 0 0 0
349 0,16 1 0 0 0 0,002873
350 0,22 Q 1 0 [l 0
345 022 0 1 0 0 0
380 0,22 0 1 0 0 0
372 0.16 0 1 0 0 0
335 0,22 a 1 0 0 0
360 0,22 a 1 Q 0 0
376 0,22 0 1 0 0 0
375 0,22 0 1 0 0 ]
362 0,21 a 1 0 0 0
357 0,16 0 1 Q 0 0
357 0.22 0 1 0 0 0
361 0.22 0 1 o 0 0
352 0,22 1 o Q 0 0,005714
353 0,16 1 o a 0 0,011461
381 0,22 0 1 ] 0 0
363 0,22 ] 0 1 0,002754 0
377 0,22 0 1 0 0 0
350 0.22 ] s 1 0,002857 0
358 0.21 0 1 ] 0 0
362 0,16 0 1 0 0 ]
379 0,22 1 [ 0 0 0,002645
354 0,22 ] i 1 0,002824 o
342 0,22 [l 1 0 0 ]
376 0,16 0 1 0 0 0
354 0,22 0 o 1 0,005648 0
342 022 [ o 1 0,002923 0
373 0,22 0 1 0 0 0
344 0,22 ] 1 0 0 0
332 0,21 ] 1 0 0 0
362 0,16 ] 1 ] 0 0
378 0,22 0 1 0 0 0
348 0,22 o 0 1 0,005747 0
371 0,22 ] 1 0 0 0
351 0,16 )] 0 1 0,008547 0
346 0,22 0 1 0 0 0
348 0,22 0 1 0 0 0
353 0.22 1 0 ] 0 0,002840
364 0,22 [’ 1 ] 0 0
378 021 0 1 ] 0 0
382 0,16 0 1 0 0 0
364 0.22 [ 1 ] Q 0
353 022 0 1 (] Q 0
363 0,22 0 0 1 0,002754 0
336 0,16 0 0 1 0,002976 0
361 0,22 o 1 0 0 0
352 0,22 1 0 ] Q 0,002849
366 0,22 0 1 0 0 0
372 0,22 0 1 0 0 0
348 0,21 1] 1 1] 0 0
356 0,16 [ 1 ] Q 0
348 0,22 ] 0 1 0,008620 0
346 0.22 0 1 0 0 0
356 0,22 0 1 ] 0 ]
372 016 o 1 0 Q Q
306 0,22 0 1 0 0 0
356 0,22 0 1 0 0 0
348 0,22 o 0 1 0,002873 0
356 0,22 0 1 0 Q 0
334 0,21 0 1 ] 0 ]
354 0,16 1 0 0 0,005681
377 022 0 0 1 0,002652 ]
362 022 0 1 ] 0 0
345 022 0 0 1 0.008895 0
379 0,16 0 1 0 0 0
348 0,22 0 ] 1 0,002865 Q
357 022 0 0 1 0.002801 a
381 022 0 1 0 [} 0
335 022 0 1 0 0 0
349 021 0 1 0 ] ]
360 0,16 1 0 0 ] 0.002785
345 022 0 0 1 0,002898 0
370 022 0 1 0 0 0
349 022 1 0 0 ] 0,002673
364 0,16 ] 1 0 Q ]
362 022 1 0 ] 0 0.002770
385 0,22 0 1 0 0 0
321 022 0 0 1 0,006230 ]
356 022 1 0 0 ] 0,002816
360 0,21 1 0 0 0 0,014084
352 0,16 0 1 ] s 0
350 0, Q 1 0 [ 0
343 0,22 1 ] 0 0 0.014792
356 022 0 1 0 0 0
373 0,16 0 1 ] 0 0
377 022 ] 1 ] ] Q
355 022 0 1 0 o 0

o8 346 0,22 345 0,22 0 1 0 0 0

98 335 0,18 339 0,22 1 0 0 0 0,011940

100 367 017 358 0,21 1 ] 0 ] 0,002724

T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
0,177 0207 17 64 19 440 5,54

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107%)
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7 maquinas x 60 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M___ Tempo _ GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 370 033 368 0,39 [ 0 1 0002710027 [
2 381 033 381 0,38 0 1 0 0 0
3 382 033 360 038 D 0 4 0,005555556 0
4 370 033 370 0,39 0 1 0 0 0
5 360 033 360 0.38 0 1 0 0 a
6 364 033 361 0,39 0 0 q 0,008310249 0
7 377 033 377 0,38 D 1 0 0 0
8 367 033 367 0,38 0 1 0 0 0
9 386 033 386 0.38 0 1 0 0 0
10 383 033 384 038 1 0 0 0 0,002610
11 38¢ 033 382 03¢ 0 0 1 0,005235602 0
12 365 033 367 0,38 1 0 0 0 0,005479
13 377 033 378 038 1 0 0 o 0002852
14 386 033 391 0,39 1 0 0 0 0,012953
15 374 033 375 0,38 1 0 0 0 0,002673
16 385 033 385 0,38 0 1 0 0 a
17 391 033 394 0,38 0 1 0 0 Q
18 376 033 376 0.38 0 1 0 0 0
19 382 033 381 038 0 0 1 0,002624672 0
20 390 033 383 038 1 0 0 0 0,007692
2 382 033 382 039 0 1 0 0 a
2 373 033 375 038 1 0 0 0 0,005361
23 383 033 385 038 1 0 0 0 0.005221
24 378 033 375 0,39 0 0 1 0.008 0
25 372 033 373 0,38 1 0 0 0 0,002688
26 394 033 383 039 0 0 1 0,002544529 0
27 362 033 361 0,38 o 0 1 0,002770083 0
28 384 033 381 0,38 0 0 1 0,007874016 0
29 376 033 375 0,39 0 0 1 0,002666667 a
30 405 033 402 038 0 0 1 0,007462687 0
31 388 0.33 385 038 0 0 1 0,007792208 0
32 374 033 374 038 0 1 0 0 ]
33 380 033 379 0,38 0 0 1 0,002638522 a
34 372 033 372 0,39 0 1 0 0 0
35 378 03 378 038 0 1 0 0 0
36 388 033 388 0,39 0 1 0 0 0
37 393 033 393 0.38 0 1 0 0 0
38 380 033 378 0.38 0 0 1 0005291005 0
39 384 033 382 0,39 0 0 1 0,005235602 0
40 374 033 373 038 0 0 1 0,002680965 0
41 373 033 375 039 1 0 0 o 0,005361
42 379 033 383 038 1 0 0 0 0,010554
43 373 033 380 038 1 0 o 0 0,018766
44 380 033 382 039 1 0 0 0 0,005263
45 375 033 378 038 1 0 0 0 0.008
48 381 033 373 039 0 0 1 0,021447721 0
47 383 033 381 038 0 0 1 0,005245544 0
a8 369 033 368 038 0 0 1 0,002717391 0
49 385 0,33 362 039 0 0 1 0,008287293 0
50 379 033 380 038 1 0 0 0 0,002638
51 385 033 387 039 1 0 0 0 0,005184
52 392 033 392 0.38 0 1 o ] 0
53 376 033 378 038 1 0 0 a 0,005319
54 398 033 399 039 0 1 0 0 0
55 375 033 379 0.38 1 0 0 0 0,010686
56 383 033 385 039 1 0 0 0 0,005221
57 367 033 367 038 0 1 o a 0
58 362 033 366 038 1 0 0 0 0,011048
58 381 0,33 382 039 1 0 0 0 0,002624
60 420 033 420 0.38 0 1 0 a 0
51 391 033 391 038 0 1 0 0 o
62 386 033 383 038 0 0 1 0.007832898 0
63 3es 033 384 0,38 0 0 1 0,002604167 0
64 383 033 381 039 0 a 1 0,005249344 0
65 378 033 378 038 0 1 0 0 0
66 30 033 390 039 0 1 0 0 0
67 377 033 375 0,38 0 0 1 0,005333333 0
e 3ss 033 394 038 1 a 0 0 0.012853
69 378 033 381 039 1 0 0 0 0.007936
70 376 033 372 038 0 0 1 0,010752688 0
71 402 033 402 039 0 1 0 0 0
72 379 033 378 038 0 a 1 0,002645503 0
73 388 033 383 038 0 0 1 0.01305483 0
74 376 033 371 039 0 0 1 0,013477088 0
75 403 033 404 038 1 0 0 D 0002481
76 364 033 364 039 0 1 0 0 0
77 387 033 387 038 0 1 0 0 0
78 366 033 367 038 1 0 o 0 0002732
79 376 033 376 0,39 0 1 0 0 0
80 389 033 386 038 0 0 1 0.007772021 0
81 380 033 383 0,38 1 0 0 0 0,007894
82 362 033 362 038 0 1 0 0
83 362 033 365 038 1 0 0 0 0,008287
84 395 033 393 0,39 i) 0 1 0.005089059 0
85 379 033 378 038 0 1 0 0 0
86 411 033 412 039 1 0 0 0 0,002433
87 376 033 368 038 0 0 1 001887019 0
g8 373 033 374 0.38 1 0 0 0 0,002680
89 394 033 385 0.39 1 0 a 0 0002538
20 386 033 384 0,38 0 0 1 0,005208333 0
91 375 033 378 0,39 1 0 0 0 0,008
92 385 033 385 038 0 1 ] 0 0
93 374 033 380 038 1 0 0 0 0,016042
94 387 033 388 0,38 1 0 0 0 0,002583
95 365 033 365 0,38 0 1 0 0 0
9 372 033 a7z 0,38 0 1 0 0 0
97 372 033 371 0,38 0 0 1 0002605418 0
98 370 033 367 0,38 0 0 1 0,008174387 0
99 381 033 383 0,38 1 0 0 0 0,005249
100 365 033 365 038 0 1 o 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE NamM QR.M.NEH  QR. M. N&M
34 32 34 6.64 6.46

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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10 maquinas x 60 tarefas

Problema NEH Tempo _ N&W _ Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&M _ QR-NEH QR-N&M
] 383 044 398 055 1 ] [] ] 0,007633
400 0.5 402 0,54 1 0 o 0 0,005
3 400 0,49 395 0,55 0 0 1 0,012658 0
4 403 0.44 405 0,55 1 0 0 0 0,004962
5 408 0,44 408 0.55 ] 1 0 a Q
6 404 0,44 408 0,49 1 0 o 0 0,009900
7 407 0,49 403 0,48 0 0 1 0,009925 0
8 404 0.5 401 0,5 0 0 1 0,007481 0
9 405 0,48 405 055 o 1 0 0 0
10 402 0.5 396 0,55 0 0 1 0,015151 0
11 390 0,44 387 0,55 0 0 1 0,007751 0
12 407 0,5 413 0,54 1 0 [l ] 0,014742
13 412 0,48 410 0,55 o 0 1 0.004878 a
14 411 0,44 407 0,55 0 0 1 D,002828 0
15 428 0,44 429 0,55 1 i 0 0 D,002336
186 agg 0,44 404 0,49 1 0 0 0 0,012531
17 403 0,49 400 0,49 0 Q 1 0,0075 Q
18 407 0.5 403 05 0 0 1 D,009525 0
19 415 0,49 412 0,55 0 0 1 0,007281 o
20 400 05 403 0,55 1 0 o 0 0,0075
21 416 0.44 416 055 0 1 0 0 0
22 418 0,5 418 054 0 1 0 0 0
23 418 0,48 421 055 1 0 0 0 0.004773
24 393 0,44 392 0,55 0 0 1 0,002551 ]
25 385 0.44 394 055 0 0 1 0.002538 a
26 388 0,44 405 049 1 0 ] 0 0,015037
27 414 0,48 408 0,49 0 0 1 0.014705 0
28 424 0.5 424 05 0 1 0 0 0
29 3¢5 0,49 392 055 0 0 1 0.007653 o
30 405 0,5 403 0,55 0 ] 1 0,004962 i
3 403 0.44 396 0,55 0 0 1 0,017676 0
32 408 0.5 402 054 0 a 1 0,014525 [}
33 393 0,49 390 0,55 Q a 1 0,007692 [’
34 395 0,44 395 0,55 0 1 0 D 0
35 428 0,44 422 0,55 0 0 1 0,014218 0
36 392 0,44 398 0.49 1 ] 0 0 0,015306
37 418 0,49 415 049 0 a 1 0007228 o
38 386 05 389 05 1 0 0 0 0,007772
39 401 0,49 397 0,55 0 0 1 0.010075 0
40 397 0.5 399 0,55 1 0 0 0 0,005037
4 404 0,44 402 0,55 0 ] 1 0,004875 o
42 409 05 408 0,54 0 0 1 0,007389 0
43 418 0,49 418 0,55 0 1 0 0 0
44 410 0,44 412 0,55 1 [ 0 0 0,004878
45 407 0,44 398 0,55 0 0 1 0,022613 1
45 402 0,44 394 0,48 ] 0 1 0,020304 0
47 414 0,48 409 0,48 0 0 1 0,012224 0
48 425 0.5 424 0,5 0 0 1 0,002358 0
49 405 0,49 407 0,55 1 o 0 0 0,004938
50 409 05 408 0,55 0 0 1 0.002450 0
51 400 0,44 401 0,55 1 i 0 0 0,0025
52 405 05 404 0,54 0 1] 1 0,002475 0
. 53 403 0,49 397 0,55 o 0 1 0015113 0
54 418 044 418 0,55 0 1 0 0 0
55 425 0,44 420 0,55 0 [l 1 0,011904 0
56 404 0,44 404 0,49 0 1 0 0 0
57 416 0,49 408 0,49 0 [] 1 0,018607 0
58 404 05 404 0,5 0 1 0 0 0
59 421 0,49 421 0,55 0 1 0 0 0
60 404 05 401 0,55 0 o 1 0,007481 0
61 391 0,44 390 0,55 a o 1 0,002564 0
62 392 05 389 0,54 0 0 1 0,007712 0
63 419 0,49 419 0,55 0 1 0 0 0
64 426 0,44 4265 .55 Q 1 0 0 0
65 402 0.44 403 0.55 1 ] Q 0 0,002487
66 405 0,44 408 0,49 1 0 0 0 0.007407
&7 422 0,49 423 0,49 1 0 0 0 0,002369
68 416 05 411 0.5 ] 0 1 0,012165 0
69 415 049 216 0,55 1 o 0 0 0,002408
70 411 05 411 0,55 0 1 ] 0 0
71 408 044 406 0,55 0 0 1 0,004526 0
72 401 05 402 0,54 1 0 0 0 0,002483
73 408 0,49 408 0,55 ] 1 0 0 0
74 389 0,44 398 0,55 1 0 0 0 0.023136
75 404 0,44 410 0,55 1 0 0 0 0,014851
76 406 0,44 408 0,49 0 1 a Q 0
77 405 0,48 404 0,48 (] 0 1 0.002475 0
78 421 0,5 418 0.5 o 0 1 0,007177 0
79 392 0,48 383 0,55 1 0 0 0 0,002551
80 413 0,5 411 0,55 0 0 1 0,004866 0
81 415 0,44 408 0,55 [l 0 1 0,014669 Q
82 381 0,5 377 0,54 o 0 1 0,010610 ]
83 408 0,49 408 0,55 1 0 0 0 0,002450
84 419 0,44 416 0.55 o o 1 0,007211 0
85 380 0,44 380 0.55 o 1 ] 0 a
86 402 0,44 408 0,49 1 0 [ 0 0.014825
87 403 0,48 399 0,49 ] 0 1 0,070025 0
88 398 0,5 399 05 1 0 o o 0,002512
89 410 0,49 410 0,55 o 1 i 1] ]
90 384 05 382 0,55 0 0 1 0,005235 0
91 411 0,44 413 0,55 1 0 0 0 0,004866
92 410 0,5 411 0,54 1 0 [ ] 0,002439
93 419 0,49 422 0,55 1 0 0 0 0.007159
94 432 0,44 437 0,55 1 0 0 0 0.011574
95 437 D,44 437 0,55 0 1 0 0 0
96 406 0,44 405 0,49 0 0 1 0.002469 9
97 394 0,49 395 0,49 1 0 0 0 0,002538
o8 409 0.5 411 05 1 0 0 0 0,004889
9g 408 0,49 408 0,55 ] 1 0 0 [\
100 402 0,5 408 0,55 1 0 0 )] 0.014925
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0473 , 0,532 Y 20 46 808 738

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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4 maquinas x 65 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M _ Tempo  GANHA NEH EMPATE _ GAN

}
1

1 383 022 383 0,28 ] 1 [« [
2 382 027 380 028 0 0 1 0
3 405 022 405 022 0 1 0 0 0
4 370 028 369 022 0 0 1 0,002710 0
5 387 022 387 0.27 a 1 [ 0 o
6 378 027 378 028 0 1 0 0 0
7 402 022 402 027 0 1 0 0 0
8 383 022 377 0,22 0 0 1 0,015915 0
9 398 022 398 022 ] 1 0 0 0
10 381 027 382 022 1 0 0 0 0,002624
11 42 022 402 028 0 1 0 il 0
12 382 027 383 0,28 1 0 0 0 0,002617
13 374 022 374 0.22 0 1 0 0 0
14 408 028 408 022 0 1 0 0 0
15 383 02 383 027 0 1 0 0 0
16 393 027 393 028 0 1 0 0 0
17 402 022 402 .27 0 1 0 0 0
18 389 022 369 022 0 1 0 0 0
19 387 o0z 367 0.22 0 1 0 0 0
20 368 027 368 022 i 1 0 0 0
21 380 022 380 028 0 1 0 0 0
22 376 027 376 028 0 1 0 0 0
23 32 022 382 022 0 1 0 0 0
24 373 028 374 0.22 1 a 0 0 0.002680
25 388 02z 389 027 0 1 0 0 0
26 422 027 422 028 0 1 0 0 0
27 369 022 369 027 0 1 0 0 0
28 420 022 420 0.22 0 1 0 0 0
29 373 022 373 022 0 1 0 0 0
30 427 027 427 022 0 1 0 0 0
3 375 022 375 028 0 1 0 0 0
32 389 027 389 028 0 1 0 o 0
33 372 02 374 022 1 a 0 0 0.005376
34 373 028 373 0.22 0 1 o 0 0
35 410 022 410 0,27 0 1 0 0 0
36 388 027 309 028 0 1 0 0 0
37 42 022 412 027 0 1 0 0 [
38 382 022 362 022 0 1 0 0 0
3 383 022 303 022 0 1 0 0 0
40 392 027 392 022 0 1 0 0 0
41 377 022 377 028 0 1 0 0 0
4z 45 027 415 028 0 1 0 0 0
43 385 022 385 022 0 1 0 0 0
44 380 028 380 022 0 1 0 0 0
45 379 022 379 027 0 1 0 0 0
46 365 027 367 028 1 0 0 0 0,005479
47 389 022 388 027 0 0 1 0002577 0
48 79 022 379 022 0 1 0 0 0
49 403 022 403 022 0 1 0 0 o
50 372 027 371 022 0 0 1 0002695 0
51 38 02 359 028 1 0 0 0 0,002793
52 393 027 303 028 0 1 0 0 0
53 3|2 02 382 022 0 1 0 0 ]
54 368 028 368 022 0 1 0 0 0
55 376 02 375 027 0 0 1 0,002666 0
56 390 027 390 028 0 1 0 ] ]
57 418 022 418 027 0 1 0 ] a
58 386 022 384 022 0 0 1 0005208 0
59 373 022 373 022 0 1 0 0 0
60 401 027 401 022 0 1 0 a a
81 377 022 377 028 0 1 0 ] 0
62 376 027 376 028 0 1 0 0 0
63 381 0,22 381 0,22 0 1 0 0 0
64 388 028 388 022 0 1 0 a a
85 367 022 367 027 0 1 0 a a
68 388 027 388 028 0 1 0 0 0
67 385 022 384 027 0 0 7 0,002604 0
68 385 022 385 022 0 1 0 a i
89 415 022 415 022 0 1 0 a a
70 420 027 420 022 0 1 0 0 0
71 380 022 363 028 1 0 0 0 0,008333
72 30 027 380 028 0 1 0 a a
73 sz 022 382 022 0 1 0 a a
74 414 028 414 022 0 1 0 0 0
75 367 0.22 367 027 0 1 0 0 0
78 415 027 415 028 0 1 0 0 a
77 405 022 405 027 0 1 0 a Q
78 382 022 382 022 0 1 0 0 0
79 377 022 377 022 0 1 0 0 0
80 411 027 411 022 0 1 0 0 0
81 398 022 396 028 0 1 0 i) 0
a2 394 027 304 028 0 1 0 0 0
83 381 022 384 022 0 1 0 0 0
84 401 028 401 022 0 1 0 0 0
85 352 022 352 027 0 1 0 o 0
86 396 027 386 028 0 1 0 0 0
87 434 022 434 027 0 1 0 0 0
88 385 022 385 0.22 0 1 0 0 0
89 385 022 384 022 0 0 1 0002604 0
50 397 027 387 022 0 1 0 0 0
91 386 022 385 028 0 0 1 0,002587 0
92 380 027 380 028 0 1 0 a 0
93 375 022 375 022 0 1 0 0 0
94 400 028 400 022 0 1 0 0 0
95 376 022 378 027 0 1 0 0 0
96 399 027 398 0.28 0 1 0 0 0
97 404 022 404 0.27 0 1 0 0 0
98 381 022 381 022 0 1 0 0 0
99 377 02 377 022 0 1 0 0 0
100 397 027 388 022 1 0 0 a 0,002518
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,241 0248 8 82 10 448

405

Tempo: "I'"empo de Compntagéd ”(Sé'gunddér)w
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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7 maquinas x 65 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&M__ Tempo  GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-NEM
1 399 044 387 0.48 ] o 1 0.005057 a
2 415 039 415 0,44 0 1 0 0 0
3 423 038 422 0.4 0 0 1 0.00236¢ 0
4 402 039 405 0.48 1 0 0 0 0007462
5 401 044 403 0.44 1 0 ] 0 0.004987
8 410 044 414 0,44 1 0 0 0 0,009756
7 305 043 393 0.49 0 0 1 0.005089 0
8 422 038 420 05 0 0 1 0.004761 0
9 403 044 404 0,43 1 0 0 [ 0,002481
10 405 044 405 0,44 0 1 0 0 0
1 412 044 413 0,49 1 0 0 0 0.002427
12 408 039 405 0,44 0 0 1 0,000876 0
13 437 039 437 0.44 0 1 0 0 0
14 367 039 393 0.49 0 0 1 0.010178 0
15 388 044 396 044 0 0 1 0,005050 0
16 396 044 397 0,44 1 0 0 0 0,002525
17 403 043 396 0,49 0 0 1 0017676 0
18 411 038 412 05 1 0 0 0 0,002433
18 33 044 3e3 043 0 1 0 0 0
20 388 044 387 0.44 0 0 1 0,002583 0
21 389 044 392 049 1 0 0 0 0,007712
22 421 038 421 0.44 0 1 0 0 0
23 414 039 418 0.44 1 0 0 0 0,008661
2 414 038 411 048 0 0 1 0,007299 ]
25 41 044 415 044 1 0 0 ] 0,009732
25 424 044 423 044 0 0 1 0,002364 0
27 427 043 424 0,49 0 0 1 0.007075 0
28 414 038 413 0.5 0 0 1 0,002421 0
29 414 044 419 0,43 1 0 0 a 0,012077
30 414 044 411 0,44 0 0 1 0.007299 0
31 403 044 403 0,48 0 1 0 0 0
32 408 039 408 0,44 0 1 0 0 0
33 404 0739 405 0,44 1 0 0 0 0002475
34 394 039 403 0,48 1 0 0 0 0022842
35 47 044 417 0,44 0 1 0 0 0
36 406 044 410 0.44 1 0 0 0 0.009852
37 428 043 428 0,43 a 1 0 0 [
38 415 038 412 05 0 0 1 0.007281 0
39 413 044 413 043 0 1 0 0 0
40 396 044 395 0.44 0 ] 1 0,002531 0
41 416 044 412 0.49 0 0 1 0.009708 0
4z 421 039 415 0.44 0 0 1 0.014457 0
43 404 039 404 0,44 0 1 0 0 0
44 411 03¢ 410 0,49 0 0 1 0,002439 0
45 391 044 394 044 1 0 0 0 0,007672
46 397 044 400 0,44 1 0 0 0 0,007556
47 415 043 415 0,49 0 1 0 0 0
48 40 038 413 05 1 0 0 0 0,007317
49 418 Q44 48 043 0 1 0 a ]
50 398 044 387 0,44 0 0 q 0.002518 0
51 429 044 427 0,49 0 0 1 0,004683 0
52 423 039 422 0,44 0 0 1 0,002369 0
53 401 039 400 0,44 0 0 1 0,0025 0
54 406 039 409 0,48 1 0 0 0 0,002450
55 404 044 405 0,44 1 0 0 0 0002475
56 387 044 385 0.44 ] 0 1 0.002580 0
s7 406 043 405 0,49 0 1 0 0 o
58 383 038 389 0.5 1 0 ] 0 0015665
59 389 044 389 0,43 0 1 0 0 0
60 427 044 427 0.44 0 1 0 0 0
61 382 044 392 0.49 0 1 0 0 0
62 441 039 441 044 0 1 0 0 0
63 32 039 390 0,44 0 0 1 0,005128 0
64 405 039 405 049 0 1 0 0 0
65 390 044 392 044 1 0 0 0 0.005128
66 421 044 421 044 0 1 0 0 0
67 407 043 404 049 0 0 1 0,007425 0
68 382 038 387 05 1 0 0 0 0013089
69 392 044 385 043 1 0 0 0 0007653
70 426 044 426 044 0 1 0 0 [
71 412 044 412 0,49 0 1 0 0 0
72 426 039 426 0.4 1 0 0 a 0004716
73 400 038 406 0.4 1 0 0 0 0.015
74 401 038 401 0,49 0 1 0 0 0
75 402 044 402 0,44 0 1 0 0 0
76 384 044 378 0,44 0 0 1 0,013182 g
77 400 043 400 0,48 0 1 0 0 a
78 413 038 413 0.5 0 1 0 0 0
79 406 044 407 0,43 1 0 0 0 0,002463
80 426 044 428 0.44 0 1 0 0 0
81 419 044 419 048 0 1 a 0 0
82 431 039 431 0,44 0 1 0 0 0
&3 400 039 396 0,44 0 0 1 0,010101 0
84 384 039 388 049 1 0 0 0 0,010416
85 444 044 444 0,44 0 1 0 0 0
86 409 044 407 0.44 0 0 1 0004914 0
a7 408 043 408 0.49 0 1 0 0 0
88 407 038 407 05 0 1 0 0 0
89 409 044 406 0.43 0 0 1 0,007388 0
90 436 044 437 0.44 1 0 0 0 0,002293
o1 404 044 404 0,49 0 1 0 0 0
sz 407 039 404 044 0 0 1 0,007425 0
53 417 039 418 0,44 0 0 1 0,002403 0
54 400 039 398 0,49 0 0 1 0,005025 0
95 405 044 402 0,44 0 0 1 0,007462 0
96 408 044 416 044 1 0 0 0 0019607
97 404 043 400 0.49 0 0 1 0,01 0
58 391 028 391 05 0 1 0 0 0
59 420 044 423 043 1 0 0 0 0,007142
100 399 044 agg 0,44 0 1 o ] 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. . N&M
0,418  0.460 30 35 35 _6.30 7.90

Tempo: Tempo de Computac&o (segundos
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10~)
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110

10 maquinas x 65 tarefas

_)Erpk)]emu

NEH Tempo N&M _ Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 454 061 444 0,72 0 o 1 0022522 [1]
434 0.6 437 0,66 1 0 0 0 0,006912
3 427 0.61 428 0,66 1 0 ] 0 0,002341
4 414 08 418 0,71 1 [ ] 0 0,009661
5 450 08 447 0,66 ] [ 1 0.006711 0
8 418 0,61 419 0,66 1 0 0 0,002392
7 426 0.61 424 072 0 0 1 0,004716 0
8 436 06 436 0,66 ] 1 ] 0 0
9 437 0,51 440 0,66 1 [ 0 0 0,005854
10 462 0,61 465 0,72 1 0 0 0 0,008483
11 432 0,61 432 0,72 1 o o 0 0,016203
12 435 05 433 0,66 a 0 1 0,004618 0
13 428 051 426 0,66 0 ] 1 0,004684 0
14 434 06 431 0,71 0 o 1 0,008960 0
15 442 06 444 0,66 1 0 0 o] 0,004524
16 431 061 438 0,68 1 0 0 0 0,016241
17 434 061 435 0,72 1 0 Q 0 0,002304
18 429 06 421 0,66 0 0 1 0,019002 0
19 428 061 417 0,66 Q 0 1 0,026378 o]
20 444 061 438 0,72 a ] 1 0,013698 [l
21 440 0,61 445 0,72 1 [l Q 0 0,011363
22 433 06 437 0,66 1 0 0 0 0,009237
23 433 0,61 428 0,66 0 0 1 0,009324 ]
24 425 06 421 0,71 Q 1] 1 0,009501 ]
25 432 06 431 0,66 Q a 1 0,002320 0
26 442 061 440 0,66 0 0 1 0,004545 o
27 467 061 472 072 i 1] 0 0 0,010708
28 423 06 425 0,86 1 0 0 0 0,004728
29 432 061 427 0,66 Q Q 1 0.011709 Q
30 440 0,61 444 0.72 1 4] 0 o 0,008090
3 427 0,61 425 072 0 0 1 0,004705 0
32 442 0.6 443 0,86 1 a 0 o 0,002252
33 426 0,61 418 0,56 Q il 1 0,018138 o
34 434 06 436 0,71 1 0 0 0 0,004608
35 435 06 433 0,66 0 0 1 0,004618 0
36 446 0,61 444 086 0 o 1 0,004504 ]
37 448 0,61 437 072 0 a 1 0,025171 0
38 446 06 447 0,56 1 ] 0 o 0,002242
39 461 0,61 461 0,56 0 1 0 ] [
40 429 0,61 430 072 1 0 0 1] 0,002331
41 425 0,61 428 072 1 0 0 o 0,007058
42 444 06 446 0,86 1 0 0 0 0,004504
43 421 0,61 418 0,66 0 0 1 0,007177 0
44 452 0.6 457 071 1 Q 0 ] 0,011061
45 418 06 421 0,66 1 0 0 a 0,007177
46 409 0,61 409 0,66 0 1 0 0 1]
47 442 0,61 439 0,72 0 0 1 0,008833 0
48 442 06 442 0,66 1] 1 0 Q Q
49 438 0,61 436 0,66 0 0 1 0,004587 a
50 442 0,61 442 072 0 1 0 0 0
51 427 0,61 428 072 1 0 0 0 0,002341
52 453 0,6 453 066 0 1 o a 0
53 426 0,61 424 0,66 0 0 1 0,004716 o
54 438 0,6 442 0,71 1 0 0 0 0,005833
55 438 0,6 438 0,66 0 1 0 0 0
56 444 0,61 440 0,66 [ 0 1 0,009090 ]
57 435 0,61 437 0,72 1 ] 0 a 0,004597
58 423 0,6 424 0,66 1 0 0 0 0,002364
58 435 0,61 444 0,66 L] 0 [} ] 0,020889
60 441 0,61 437 0,72 o ] 1 0,009153 Q
61 422 0,61 422 072 1] 1 1] Q Q
62 433 0,6 427 0,66 D ] 1 0,014051 o
63 437 0,61 435 0,66 0 ] 1 0,004597 0
64 432 0.6 431 0.71 ] 0 1 0,002320 Q
65 435 0.6 433 0,66 0 o] 1 0.004518 Q
66 421 0,61 418 0,66 0 0 1 0.004773 0
67 436 0.61 435 0,72 0 0 1 0,002298 0
68 436 Q.8 437 0,66 1 0 Q Q 0,002293
89 418 0.61 417 0.66 0 0 1 0.002398 Q
70 423 0,61 421 072 0 0 1 0.004750 0
71 442 0,61 432 0,72 0 o] 1 0,023148 0
72 429 0.6 427 0,66 o 0 1 0,004683 ]
73 424 0,61 422 0,66 0 ] 1 0,004739 0
74 444 0,6 446 0,71 1 0 [} 0 0,004504
75 430 06 427 0,66 0 0 1 0,007025 0
76 426 0,61 418 0,66 ] 0 1 0,019138 ]
77 439 0,61 438 0,72 ] 0 1 0,002283 ]
78 460 0,6 450 0,66 0 0 1 0,022222 0
78 435 0,61 437 0.66 1 0 o 0 0,004597
80 437 0,61 435 0,72 1 0 1 0,004597 Q
81 436 0,61 433 072 0 o] 1 0,006928 Q
82 412 06 413 0,66 1 0 [ 0 0,002427
83 430 061 431 0,66 1 0 0 0 0,002325
84 428 0.6 434 0,71 1 0 ] 0 0014018
85 435 0.5 438 0,66 1 0 ] 0 0,002298
86 439 0,61 439 0,66 o 1 0 0 0
87 437 0,61 437 0,72 1] 1 0 0 0
a8 456 0.6 456 0,66 ] 1 ] ] ]
89 445 0,61 442 0,66 0 0 1 0,006787 0
90 429 0,61 428 072 ] 0 1 0,002336 0
91 458 0,61 458 0,72 0 1 0 0 a
92 426 0.6 421 0,66 ] 0 1 0,011876 ]
93 451 0,61 462 0,66 1 0 a ] 0,002169
94 423 06 431 0,71 1 0 ] Q 0,018912
95 443 0,6 442 0,66 0 0 1 0,002262 0
96 437 0,61 430 0,66 ] 0 1 0,016279 0
a7 435 0,51 442 072 1 0 ] 0 0,016081
98 440 0.8 441 0,66 1 0 0 0 0,002272
99 436 0,51 4386 0,66 ] 1 0 s 0
100 419 0.61 420 072 1 o ] Q 0,002386
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,606 0,683 40 13 47 8.9 6,79

Tempo: Tempb de C”drﬁpUtagéo '(s'egundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 70 tarefas

_Problema NEH Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE __ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
AT 383 028 393 0.33 [ 1 [ 0 0
416 0,27 415 0,33 0 0 1 0,002409 0
3 404 033 404 0,33 0 1 0 0 0
4 380 0.28 382 0,33 1 o o 0 0,005128
5 403 033 403 033 0 3 0 0 0
6 403 027 403 0,33 0 1 0 0 0
7 389 0.33 388 0,33 0 0 1 0,002577 0
8 399 0,27 399 0,33 0 1 0 0 0
9 458 033 458 0,33 0 k] a 0 0
10 419 0,28 419 0,33 ] 1 0 0 0
11 423 028 422 033 0 o 1 0,002362 0
12 441 027 441 0,33 ] 1 0 0 0
13 421 0,33 421 0,33 ] 1 il 0 0
14 394 0,28 394 0,33 [ 1 0 0 0
15 417 033 417 0,33 0 1 0 0 0
16 420 0.27 420 0,33 0 1 0 0 0
17 405 033 408 0,33 1 o a 0 0,0024689
18 390 0,27 388 0.33 0 0 1 0,005154 0
18 436 0,33 436 0,33 0 1 ] 0 ]
20 433 028 433 0,33 a 1 0 0 0
21 413 028 416 0,33 1 1] Q ] 0,007283
22 401 027 401 0,33 o 1 0 0 0
23 390 0,33 400 0,33 1 ] 0 0 0,002506
24 389 028 389 0,33 ] 1 a 0 0
25 451 033 451 0,33 a 3 a 0 0
26 401 0,27 388 0,33 ] ) 1 0,005012 0
27 374 0,33 378 0,33 1 o 0 0 0.013368
28 413 027 413 0,33 ] 1 0 0 0
29 419 0,33 419 0,33 a 1 Q 0 0
30 402 0,28 402 0,33 0 1 0 0 0
31 427 0.28 427 0,33 ] 1 0 ] 0
32 418 027 418 0,33 0 1 0 0 0
33 418 033 418 0,33 a 1 Q 0 0
34 413 028 413 0,33 0 1 0 0 0
35 394 033 398 0,33 1 0 0 0 0,005076
36 403 027 403 0,33 0 1 0 0 [
37 419 033 417 0,33 a 0 1 0,004798 0
38 387 027 387 033 0 1 0 0 0
39 416 033 416 033 0 1 0 0 o]
40 418 028 418 0,33 0 1 0 0 [
41 409 028 411 0,33 1 0 ] 0 0,004888
42 408 027 408 0,33 0 1 0 0 0
43 427 033 427 0,33 0 1 0 ] 0
44 406 028 407 0,33 1 0 ] o 0,002463
45 426 0,33 427 0,33 1 ] ] 0 0002347
46 394 027 395 0,33 1 o 0 0 0,002538
47 453 033 483 0,33 0 1 0 0 0
48 415 027 415 0,33 a 1 0 0 0
49 438 033 436 0,33 0 0 1 0,004587 [
50 429 028 429 0,33 0 1 0 0 0
51 391 028 391 0,33 0 1 0 0 0
52 391 027 391 033 1} 1 0 0 0
53 410 033 410 0,33 0 1 0 0 0
54 427 0.28 427 033 0 1 0 0 0
55 428 033 428 0,33 0 1 0 o] o]
56 409 027 409 0,33 a 1 0 ] [
57 402 033 401 0,33 Q 0 1 0,002493 0
58 403 027 402 0,33 0 [ 1 0,002487 D
59 424 033 425 033 1 [ 0 i 0,002358
60 415 0,28 415 0,33 0 1 0 o 0
61 409 028 400 0,33 Q 1 0 0 o
62 405 027 404 0,33 0 0 1 0,002475 0
63 412 033 412 0.33 0 1 0 0 0
64 434 028 434 033 0 1 0 0 [¢]
65 420 033 420 033 Q 1 0 [ [¢]
66 4086 027 406 033 0 1 0 i i
67 458 0,33 458 0,33 o 1 0 0 i
68 420 027 420 0,33 Q 1 0 o 0
69 430 0,33 430 0,33 Q 1 0 o 0
70 404 028 404 0,33 0 1 ] 0 0
71 411 028 410 0,33 0 0 1 0,002439 0
72 404 0,27 404 0,33 Q 1 0 [} 0
73 411 033 411 033 ] 1 0 0 0
74 413 028 413 0.33 0 1 0 0 0
75 407 033 408 033 1 0 0 0 0,002457
76 421 027 420 0,33 0 0 1 0,002380 [}
77 432 033 432 033 0 1 0 o [
78 402 027 402 0,33 0 1 0 0 0
79 391 033 391 0,33 0 1 0 0 0
80 405 0,28 405 0,33 a 1 0 [ [
81 436 028 436 033 0 1 0 0 0
82 381 027 381 033 0 1 0 0 0
83 418 033 418 0,33 o 1 0 0 0
84 421 0,28 421 033 0 1 0 o [
85 422 0,33 422 033 Q 1 0 [ [
86 399 027 399 033 0 1 0 D 0
&7 426 033 427 033 1 0 0 0 0,002347
88 404 027 404 033 o] 1 o [¢] [+]
89 434 033 434 033 0 1 0 o 0
90 416 0,28 418 0,33 0 1 0 i D
91 430 0,28 430 0,33 0 1 0 0 0
92 452 0,27 452 0,33 0 1 0 0 0
93 413 0,33 410 033 0 0 1 0,007317 [
94 390 0,28 389 0,33 0 0 1 0,002570 0
95 386 033 396 0,33 0 1 0 0 ]
96 397 027 387 033 0 1 0 ] ]
97 410 033 406 033 0 0 1 0,008852 ]
98 378 0,27 377 0,33 0 0 1 0,002652 0
99 412 0,33 412 0,33 0 1 0 0 0
100 409 0,28 409 033 Q 1 0 o 1]
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0.297 0.330 13 71 16 3.85 4,25

Tempo: 'i:'"emiiio' de Computacao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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7 maquinas x 70 tarefas

Problema NEH Tempo  N&WM  Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 412 a5 409 0,55 [i] 3 1 0,007334 0
2 456 055 4586 0,61 0 1 0 0 0
3 434 0,55 437 0,55 1 0 0 0 0,006912
4 441 055 447 0,55 1 o 0 0 0013605
5 438 055 438 0,55 0 1 a 0 0
5 458 0,48 458 06 0 1 ] 0 0
Z 422 0,48 430 0,6 1 0 0 0 0.018857
8 448 0,55 446 0,55 0 ()] 1 0,004484 0
9 427 05 426 0,55 )] 0 1 0,002347 0
10 429 049 428 0,6 0 0 1 0,002336 0
11 443 05 448 0,55 1 ] ] 0 0,006772
12 451 055 451 0,61 ] i 0 0 0
13 412 055 413 0,55 1 o ol 0 0,002427
14 421 0,55 418 0,55 0 0 1 0,007177 0
15 460 0,55 460 0,55 0 1 0 0 0
16 441 0,49 445 06 1 [} 0 0 0,009070
17 435 0,49 435 0,6 )] 1 Q 0 0
18 434 0,55 434 0,55 0 1 ] 0 0
19 438 0.5 442 0,55 1 0 0 0 0,009132
20 433 049 439 0,6 1 0 0 0 0,013856
21 448 05 451 0,55 1 [ a 0 0,006686
2 429 0,55 429 0,61 1] 1 ] 0 0
23 460 0,55 480 0,55 0 1 0 0 0
24 431 055 428 0,55 0 0 1 0,007008 0
25 440 0,55 440 0,55 0 1 Q 0 0
26 470 0,49 468 0,6 0 0 1 0.004273 0
27 449 0,48 449 0,6 0 1 0 0 0
28 430 055 429 0,55 ] o 1 0,002331 0
29 438 05 438 0,55 ] 1 a 0 0
30 424 0,49 423 0,6 ] 0 1 0,002364 0
31 435 0.5 434 055 0 0 1 0,002304 0
32 445 055 443 0,61 0 0 1 0,004514 0
33 445 055 446 055 1 o Q 0 0,002247
34 428 055 428 0,55 0 1 0 0 0
35 454 0,55 454 0,55 0 1 0 0 0
36 439 0,49 442 0,6 1 0 0 0 0,006833
37 427 0,49 428 0,6 1 0 Q 0 0,002341
38 431 0,55 430 0,55 0 0 1 0.002325 0
39 433 05 431 0,55 0 0 1 0,004640 0
40 433 0,49 433 0.6 ) 1 0 0 0
41 446 05 445 0,55 0 1 s 0 0
42 440 055 438 0.61 0 0 1 0,004566 0
43 438 0,55 438 0,55 ] 1 0 0 0
44 444 0,55 444 0,55 0 1 0 0 0
45 429 055 428 0,55 0 o 1 0,002336 0
45 431 049 432 0.6 1 o 0 0,002320
47 434 0,49 432 0,6 0 1] 1 0,004629 0
48 427 0,55 427 0,55 0 1 ] 0 [
49 469 05 473 0,55 1 ] 0 0 0,008528
50 401 0,49 404 0,6 1 0 0 0 0,007481
51 444 05 445 0,55 1 0 0 0 0,002252
52 421 0,55 421 0.61 0 1 0 o s
53 434 0,55 435 0,55 1 1] 0 0 0,002304
54 423 055 422 0,55 0 o 1 0,0023868 0
55 427 0,55 427 0,55 0 1 0 0 0
56 445 0,48 445 06 Q 1 0 o 0
57 428 0,48 432 05 1 ] 0 0 0,006893
58 433 0,55 429 0.55 0 0 1 0008324 0
59 422 05 423 0,55 1 0 0 0 0,002369
60 423 0,48 421 05 0 il 1 0,004750 ]
61 435 05 434 0,55 Q ] 1 0,002304 0
62 441 0,55 441 0.51 0 1 0 0 0
63 432 0,55 431 055 0 ] 1 0,002320 0
64 407 0,55 408 055 1 0 0 o 0,002457
65 431 0,55 433 0,55 1 o 0 ] 0,004640
66 431 0,48 430 0,6 0 1] 1 0,002325 0
67 457 0,48 457 0,6 0 1 ] 0 s
68 449 0,55 449 055 0 1 ] 1] ]
69 405 0,5 404 0,55 0 il 1 0,002475 0
70 433 0,48 431 0,6 0 ] 1 0.004640 D
71 471 0,5 471 055 0 1 0 0 0
72 432 0,55 431 0,51 0 a 1 0,002320 0
73 422 0,55 422 055 0 1 0 o ]
74 453 055 453 0.55 0 1 0 0 [l
75 431 0.55 431 055 0 1 0 0 0
76 433 0.49 433 06 0 1 0 0 0
77 437 0,49 436 06 0 a 1 0.002293 0
78 427 0,55 429 0.55 1 ] 0 0 0,004683
79 443 0.5 443 0,55 0 1 0 0 0
80 442 0.49 443 08 1 0 0 0 0,002262
81 414 05 410 055 ] 0 1 0,008756 [}
82 434 0,55 431 0,61 0 0 1 0,006860 0
83 425 0,55 418 0,55 0 0 1 0,016746 0
84 444 0,55 444 055 0 1 0 0 ]
85 460 0.55 452 055 0 ] 1 0,017699 0
86 442 0,49 442 06 0 1 0 o o
a7 449 0,48 449 06 0 1 ] ] 0
88 444 0,55 445 055 1 0 1} 0 0,004504
as 439 05 438 055 0 0 1 0,002283 [
S0 429 0,49 429 06 0 1 0 o o
91 418 0,5 424 0,55 1 0 ] 0 0,014354
82 422 0.55 422 0,51 0 1 0 ] a
93 436 0,55 438 0,55 1 0 0 0 0004587
94 423 0,55 420 0,55 0 0 1 0,007142 0
95 443 0.55 445 0,55 1 0 0 0 0,004514
96 436 0.48 434 06 0 Q 1 0.004608 0
97 438 0.49 437 06 0 0 1 0.002288 ]
o8 437 0,55 435 055 0 0 1 0,004597 0
99 429 0.5 429 055 0 1 0 o 0
100 450 0,49 451 06 1 0 0 ] 0,002222
T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0571 28 37 35 492 626

Tempo: féi‘ﬁb’é de Co'ﬁipﬂtagéd"(seg'undoé') )
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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10 maquinas x 70 tarefas

Problema NEH Tempo N&W  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 453 072 452 0,82 0 [1] 1 0.002212 0
2 432 077 437 0,83 1 0 0 0 0,011574
3 462 0,77 464 0,83 1 0 ] 0 0,004328
4 485 0,77 482 0,83 Q 0 1 0,006224 1
5 458 0.77 455 0.82 a 0 1 0,008791 0
6 466 0,77 467 0.82 1 0 0 0 0,002145
7 485 0,72 466 0,82 1 0 0 0 0,002150
8 461 0,77 464 082 1 0 0 0 0,006507
9 479 0,77 475 083 0 0 1 0,008421 !
10 470 0,77 464 082 0 0 1 0,012831 0
11 476 072 473 0,82 0 0 1 0,006342 0
12 442 0,77 434 0,83 0 0 1 0,018433 0
13 455 0,77 456 083 1 a 0 0 0002187
14 468 0,77 464 0,83 0 ] 1 0,010775 [}
15 427 077 431 082 1 0 0 0 0,000367
16 481 0,77 481 0,82 0 1 0 1] a
17 453 0,72 457 0,82 1 0 0 0 0,008830
18 462 0,77 464 0,82 1 0 0 0 0,004329
18 481 0,77 458 083 0 0 1 0,004357 1]
20 456 0,77 459 0,82 1 0 o ] 0,008578
21 455 0,72 458 0,82 1 0 o a 0,006593
22 488 0,77 488 0,83 0 1 0 0 0
23 456 0,77 458 083 1 0 0 0 0,008578
24 455 0,77 448 0,83 o 0 1 0,015625
25 452 0,77 464 0,82 1 0 0 0 0,004329
26 452 0,77 458 0,82 0 0 1 0,008535 ]
27 488 0,72 488 0,82 0 1 0 0 0
28 454 0,77 454 082 0 1 1] Q 0
29 487 0,77 483 0,83 [ o 1 0,008281 Q
30 446 0.77 441 082 o 0 1 0,011337 0
31 460 072 482 0,82 1 ] 0 0 0,004347
32 461 077 457 0,83 ] 0 1 0,008752 0
33 459 077 460 0,83 1 1 0 0 0002178
34 462 077 461 0,83 0 0 1 0,002169 0
35 471 0,77 465 0,82 0 0 1 0,012903 0
36 446 077 448 0,82 1 ] i 0 0,004484
37 444 072 450 0,82 1 [ o 0 0,013513
38 469 0.77 468 0,82 0 0 1 0.002136 0
39 492 077 488 0,83 0 0 1 0,008186 0
40 472 0,77 465 0,82 0 Q 1 0,015053 0
41 449 0,72 449 0,82 0 1 0 0 0
42 453 0,77 455 0,83 1 0 0 0 0,004415
43 457 077 452 0,83 0 [ 1 0,011081 ]
44 456 0,77 459 083 1 a 0 [ 0,006578
45 475 0,77 474 082 ] 0 1 0,002109 0
46 471 0,77 47 082 0 1 0 0
47 480 0,72 459 0,82 0 0 1 0,002178 0
48 445 077 448 0,82 1 0 o o 0,006741
48 456 077 458 083 1 Q 0 0 0,004385
50 486 077 481 082 0 0 1 0,010385 [
51 471 0,72 471 0,82 0 1 0 0 0
52 455 0,77 457 0,83 1 0 o ] 0,004395
53 456 0,77 456 083 0 1 [l ] ]
54 472 0,77 478 083 1 0 0 0 0,012711
55 456 0,77 450 0,82 1 0 o 0 0,008771
56 453 0,77 452 082 [ 0 1 0,002212 a
57 467 0,72 466 0.82 o 0 1 0,002145 Q
58 462 077 4686 0.82 1 0 0 0 0,008658
59 457 0,77 458 0,83 1 ] ] 0 0,004376
60 451 Q77 451 0.2 0 1 a ] 0
81 470 072 485 0,82 [ 0 1 0.010752 0
62 454 077 458 0,83 1 0 0 0 0,008810
63 445 077 448 0,83 1 0 0 0 0,002247
64 483 077 487 0,83 1 [’ a 0 0,008281
65 468 077 463 0,82 ] 0 1 0.010789 0
66 464 077 485 0,82 1 0 0 0 0,002155
67 453 072 452 0,82 0 0 1 0,002212 ]
68 458 077 452 0,82 1 0 0 0 0,008733
69 481 077 481 0,83 a 1 0 0 0
70 470 077 475 0,82 1 0 0 0 0,010638
71 470 0,72 4685 0,82 0 0 1 0,010752 0
72 448 0,77 438 083 Q a 1 0,020501 o
73 457 0.77 459 083 1 ] 0 [i 0.004376
74 445 0,77 445 0.83 0 1 0 0 ]
75 472 0,77 472 082 0 1 0 0 0
76 453 077 454 082 1 0 0 ] 0,002207
77 464 0,72 462 082 0 0 1 0.004329 1]
78 466 077 468 082 1 0 0 1] 0,004291
79 451 077 451 083 0 1 0 0 0
80 450 0,77 453 0,82 1 Q 0 [ 0.006666
81 456 0,72 454 082 0 Q 1 0,004405
82 458 0,77 459 0.3 1 0 0 0 0,002183
83 474 0,77 473 083 0 0 1 0,002114 0
84 451 0,77 448 083 0 0 1 0,006696 a
85 462 0,77 457 0,82 0 0 1 0,010940 ]
86 452 0,77 449 0,82 0 0 1 0,008681 0
87 468 0,72 464 0,82 0 0 1 0,010775 0
88 482 0,77 454 0,82 0 0 1 0,017621 Q
89 479 0,77 479 0.e3 o 1 ] Q ]
80 451 0,77 452 0,82 1 0 0 0 0,002217
91 480 0.72 464 0,82 1 ] 0 0 0,008695
92 467 077 485 0,83 0 0 1 0,004301 0
93 453 077 453 0,83 ] 1 ] 0 0
94 451 077 461 0,83 0 1 ] 0 0
95 445 0,77 440 0,82 0 0 1 0,011363 0
96 464 077 471 0,82 1 o 0 0 0.015086
97 465 072 466 0,82 1 ] 0 0 0,002150
98 456 077 459 0,82 1 o 0 0 0,008578
99 458 077 456 0,83 0 0 1 0,004385 0
100 480 077 478 0,82 ] ] 1 0,004184 o}
T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,760 0,824 42 16 42 8,15 6.10

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 75 tarefas

“Problema NEH _ Tempo  N&M __ Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
TUUHT T o3z 419 039 0 0 1 0.004773 [
2 458 033 448 039 0 1 0 0 0
3 491 03¢ 481 038 0 1 o 0 0
4 442 033 442 033 0 1 0 0 0
5 457 033 458 0.39 1 0 0 a 0.002188
5 412 038 414 038 1 0 0 0 0.004854
7 468 033 468 03¢ 0 1 0 0 0
8 442 033 443 038 1 0 0 0 0002262
9 458 039 458 038 0 1 0 a 0
10 434 038 434 033 0 1 0 0 0
11 420 033 429 03¢ 0 1 0 0 0
12 461 033 461 038 0 1 0 0 0
13 427 039 428 038 1 0 ] 0 0,002341
14 436 033 436 033 0 1 0 0 0
15 462 033 462 038 0 1 0 0 0
16 481 039 481 038 a 1 0 0 0
17 470 033 470 038 a 1 g 0 0
18 449 033 449 03 0 1 0 0 0
19 462 039 462 038 0 1 0 0 0
20 438 038 439 033 1 0 0 0 0,002283
21 424 033 423 038 ] 0 1 0,002364 0
22 443 033 443 038 0 1 0 0 0
23 45 039 445 038 0 1 0 0 0
24 475 033 475 033 0 1 0 0 0
25 457 033 457 039 0 1 0 0 0
2 475 039 475 038 0 1 0 0 0
27 468 033 488 039 0 1 0 0 0
28 431 033 431 038 0 1 0 0 0
29 429 039 429 038 0 1 0 0 0
30 439 038 439 033 0 1 0 0 0
31 453 033 453 038 0 1 0 0 0
32 424 033 421 039 0 0 1 0007125 0
33 440 039 440 038 0 1 0 0 0
34 445 033 445 033 0 1 0 0 0
35 432 033 432 0,39 0 1 0 0 0
36 433 039 433 038 0 1 0 0 0
37 443 033 443 039 0 1 0 0 ]
38 442 033 437 038 0 0 1 0011441 0
39 445 03¢ 443 038 0 0 1 0.004514 0
40 442 038 442 033 0 1 0 ) 0
41 427 033 429 038 1 0 0 0 0,004583
42 47 033 467 039 0 1 0 0 0
43 425 038 426 038 1 0 0 0 0,002352
44 433 033 434 033 1 0 0 0 0,002308
45 437 033 437 039 0 1 0 0 0
46 440 0,39 441 038 1 0 0 0 0,002272
a7 449 033 452 039 1 0 0 0 0.005621
48 404 033 409 038 1 0 0 0 0,012376
49 445 039 445 038 0 1 0 0 0
50 435 038 438 033 1 0 0 0 0.006896
51 455 033 455 038 0 1 0 0 0
52 429 033 429 039 0 1 0 0 0
53 432 039 432 038 0 1 0 0 0
54 442 033 442 033 0 1 0 0 0
55 444 033 444 0.38 0 1 0 0 0
56 434 039 434 0.38 0 1 0 0 0
57 450 033 450 039 0 1 0 0 0
58 454 033 45¢ 038 0 1 0 0 0
59 428 039 428 038 0 1 0 0 0
60 434 038 434 033 0 1 0 ] 0
61 458 033 459 039 0 1 0 ] Q
62 451 033 451 039 0 1 0 0 0
63 456 0,38 456 0,38 0 1 0 1] 0
64 455 033 455 033 0 1 0 0 0
65 442 033 443 03¢ 1 0 0 0 0002262
66 453 038 453 038 0 1 0 0 0
67 454 033 454 039 0 1 0 0 0
68 445 033 445 038 0 1 ] 0 0
69 448 039 44 038 0 1 0 0 0
70 438 038 438 033 0 1 0 0 0
71 465 033 465 039 0 1 0 0 0
72 442 033 442 039 0 1 a 0 0
73 439 039 438 0328 0 0 1 0.002283 0
74 476 033 476 033 0 1 0 0 0
75 431 033 433 039 1 0 0 0 0,004640
76 448 039 448 038 a 1 0 0 0
7 421 033 422 039 1 0 0 0 0,002375
78 451 033 451 038 0 1 0 0 0
79 467 039 467 038 0 1 0 0 0
80 464 038 464 033 a 1 0 0 0
81 432 033 432 039 0 1 0 0 0
&2 423 033 423 038 0 1 0 0 0
83 446 039 445 0,38 0 1 0 0 0
84 415 033 415 033 0 1 0 0 0
85 433 033 434 039 1 a 0 o 0002309
86 450 039 450 038 0 1 0 0 0
&7 431 033 431 039 0 1 0 o
88 414 033 415 038 1 0 0 0 0002415
89 428 039 428 038 0 1 0 0 0
20 413 038 413 033 0 1 0 0 0
91 419 033 419 039 0 1 0 0 0
oz 438 033 439 039 0 1 0 ] 0
93 435 039 435 038 0 1 o Q 0
94 434 033 433 033 0 0 1 0.002309 0
o5 468 033 468 039 0 1 0 0 0
96 450 039 450 038 0 1 0 0 0
57 424 033 423 039 0 0 1 0002364 0
8 416 033 418 038 1 0 0 0 0,004807
58 491 D39 491 038 0 1 0 0 0
100 426 038 426 033 0 1 0 0 0
T. médio T. médio NEH EMPATE NeM QR.M.NEH  QR.M.N&m
0,353 0,374 74 8 4.65 2.90

Tempo: Tempo de Computagﬁd”('segd'ri-dds')
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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115

7 maquinas x 75 tarefas

Problema NEH Tempo N&W  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH
A 467 066 463 0,72 [} 0 1 0,008639 0
454 0,85 456 0,71 1 0 0 0 0,004405
3 474 0,66 474 0,72 0 1 0 0 0
4 474 066 474 0,71 0 1 ] 0 0
5 464 0,56 483 0,72 0 0 1 0,002158 0
6 481 0,66 481 0,71 0 1 0 0
7 466 0,86 453 0,71 0 D 1 0,008479 0
8 466 0,66 458 0,72 1 i ] 0,004291
9 463 0,66 480 0,66 ] o 1 0006521 0
10 455 0.66 455 0,66 0 1 0 0 0
" 443 0,56 445 0,72 1 [l 0 0 0,006772
12 465 0,65 466 0,71 1 0 0 0 0,002150
13 460 0,66 451 0,72 1 o 0 0 0.002173
14 464 0,66 463 0,71 0 [ 1 0.002158 0
15 479 0.66 479 072 0 1 0 0 0
16 474 0,66 472 0,71 0 ) 1 0,004237 0
17 460 0,66 456 071 0 0 1 0,008771 0
18 460 0,66 451 072 0 0 1 0019855 0
19 455 0,66 455 0,66 0 1 0 0 0
20 453 0.66 464 0,66 1 a 0 0 0,002159
21 460 0,66 460 072 0 1 0 0 0
22 454 0.65 452 071 0 0 1 D,004424 il
23 472 0,66 461 0,72 0 0 1 0023861 0
24 450 0,66 451 07 1 0 o ] 0,002222
25 482 0,66 463 072 1 0 o a 0,002164
26 461 0,66 463 0.71 1 0 0 0 0.004338
27 498 0,66 497 0.71 0 0 1 0,002012 0
28 444 0,66 443 0,72 ] 0 1 0,002257 Q
28 478 0,66 476 0.66 0 0 1 0,004201 Q
30 504 0,66 504 0.66 0 1 0 0 0
3 454 0.66 454 0,72 D 1 0 0 0
32 473 0.65 478 0,71 1 ] 0 Q 0,010570
33 462 0.66 4862 0.72 ] 1 0 0 Q
34 474 0,66 469 0,71 0 0 1 0,010660 0
35 486 0,66 486 0,72 0 1 0 Q 0
36 450 0,66 450 0,71 ] 1 0 0 0
37 456 0,56 456 0,71 ] 4 o 0 0
38 478 0,56 478 0,72 0 1 0 0 0
39 483 0,66 483 0,66 0 1 0 0 0
40 482 0.66 482 0,66 0 1 Q 0 0
41 456 0,66 454 0,72 0 o 1 0,004405 0
42 467 0,65 467 0.71 0 1 0 0 0
43 460 0,66 480 0,72 0 1 0 0 0
44 454 0,66 459 0.71 Q ] 1 0,010893 0
45 461 0,66 459 072 Q ] 1 0,004357 o
46 458 0,66 467 071 0 0 1 0,002141 D
47 470 0,66 472 071 1 0 0 0 0,004255
48 443 0,66 446 072 0 g 1 0,004484 0
49 450 0,66 450 0,66 0 1 0 0 [
50 44D 0.66 445 0,66 1 0 0 0 0.011363
51 475 0.66 475 0,72 0 1 0 0 0
52 452 0,65 454 0,71 1 Q 0 0 0.004424
53 469 0,66 472 0,72 1 0 o ] 0,008396
54 500 0.66 500 0,71 0 1 0 0 0
55 455 0,66 456 0,72 1 0 0 0 0,002197
56 459 0,66 481 0.71 1 0 (] 0 0,004357
57 447 0,56 448 071 1 0 ] 0 0,002237
58 461 0,66 461 0,72 D 1 0 0 0
59 486 0.66 485 0,66 o 0 1 0,002061 0
&0 513 065 513 0,66 0 1 0 0 0
61 485 066 485 0.72 ] 1 0 0 0
62 462 0,65 481 0,71 il D 1 0,002169 0
53 472 0,86 473 0,72 1 0 0 0 0,002118
64 471 0,66 470 0,71 0 0 1 0,002127 0
85 463 0,66 451 0,72 ] 0 1 0,004338 0
66 448 0,66 445 0,71 0 0 1 0,004484 0
67 470 0,66 456 0.71 0 0 1 0,008583 0
68 458 0,66 458 0.72 0 1 0 o o
69 497 0,66 497 066 0 1 0 o o
70 471 0,66 471 0,86 0 1 0 0 0
71 469 0,66 470 072 1 0 0 D 0,002132
72 481 0,65 491 071 0 1 0 [ 0
73 447 0,66 451 072 1 0 0 o 0.008948
74 481 0,66 483 071 1 0 0 D 0,004158
75 454 0,66 455 072 1 0 0 0 0,002202
76 464 0,66 468 0.71 1 0 0 o 0,008620
77 455 0,66 455 0,71 0 1 0 0 [}
78 454 0,66 460 0.72 1 0 0 o 0,013215
78 455 0,66 455 0,66 0 1 0 0 0
80 443 0.66 442 0.66 0 0 3 0.002262 a
81 456 0,66 450 0,72 1 0 0 [} 0.008771
82 458 0,65 450 0,71 1 0 0 0 0.004366
83 438 0,66 440 0,72 1 0 0 0 0,002277
84 480 0,66 458 0,71 o 0 1 0,004366 Q
85 477 0,66 477 0,72 o 1 0 0 Q
86 467 0,66 469 0,71 1 0 [ o 0,004282
a7 440 0,66 439 0,71 0 0 1 0,002277 0
88 463 0,66 460 0,72 il 0 1 0,008521 0
89 468 0,86 466 0.66 o 0 1 0.004291 0
90 492 0,66 498 0.66 1 0 (] 0 0.012195
91 463 0,66 462 0,72 ] ] 1 0,002164 0
92 480 085 459 0,71 0 0 1 0.002178 0
93 487 066 486 0,72 0 o 1 0.002057 0
94 457 0,66 458 0,71 1 0 0 0 0.004376
95 475 0,66 471 0,72 0 0 1 0,008492 0
95 429 0,66 427 0,71 a [ 1 0,004683 0
o7 469 0,66 468 0,71 0 0 1 0002136 ]
% 455 0,66 480 0,72 1 0 0 0 0.01089
99 475 0,66 475 0,66 0 1 0 0 0
100 485 0,66 481 0.56 Q 0 1 0,008316 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
065 0704 31 32 37 5,33

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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10 maquinas x 75 tarefas

ema NEH _Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
480 083 488 0,99 0 0 1 0,004088 [}
464 0,94 459 0,99 0 0 1 0,010893 [l
534 0,93 525 0,99 0 0 1 0.017142 0
470 0,93 472 0,99 1 Q 0 0 0,004255
497 0,93 494 0,99 0 0 1 0,008072 [
488 0,94 492 0,99 1 0 0 [ 0,008196
486 0,93 492 0,98 1 0 0 0 0,012345
502 0,93 500 1,05 0 0 1 0,004 0
488 0,93 499 1,04 1 0 0 o 0,002008
[ 477 0,93 467 1,05 0 0 1 0,021413 0
1 513 0,93 513 0,99 0 1 0 [i 0
12 513 0,94 513 0,99 0 1 0 0 0
13 494 0.83 492 0,99 0 a 1 0.004065 0
14 498 0,93 499 0,99 1 0 ] 0 0,002008
15 484 0.93 491 0,99 1 0 0 0 0,014462
16 501 0,94 497 0,99 0 0 1 0,008048 0
17 470 0,93 463 0.98 Q 9 1 0,015118 [
18 506 0,93 506 1,05 0 1 0 0 0
19 452 0,93 456 1,04 1 0 0 0 0,008848
20 485 0,93 484 1,05 0 ] 1 0,002066 o
21 516 0,93 515 099 0 ] 1 0,001841 o
22 474 0,94 477 0,99 1 0 0 0 0,006329
23 489 0,93 483 0,99 0 0 1 0,012422 ]
24 488 0,93 487 099 0 ] 1 0,002053 0
25 478 0,93 479 0.99 1 i} 0 0 0,002082
26 487 0,94 494 0.99 1 il 0 0 0014373
27 485 093 481 0.98 0 0 1 0,008316 0
28 493 0,93 491 1,05 o ] 1 0,004073 0
29 473 093 469 1,04 a 0 1 0008528 0
30 468 093 471 1,05 1 0 0 0 0.006410
31 507 0,93 511 0,88 1 0 0 ] 0,0078889
32 500 0,94 495 0,99 0 [ 1 0,010101 0
33 484 093 479 0,99 0 0 1 0,010438 0
34 488 0,93 485 0,99 0 i 1 0006185 0
35 470 0,93 475 0,99 1 0 0 0 0,010638
36 476 094 476 0,99 1 1 Q 0 0
37 475 093 481 0,98 1 ] Q 0 0,012631
38 496 0,93 489 1,05 0 0 1 0.014314 0
39 476 0,93 477 1,04 1 0 0 0 0,002100
40 487 0,93 483 1,05 0 )] 1 0,008281 0
41 508 0,93 508 0,99 0 1 Q [ ]
42 473 0.94 454 0,98 0 0 1 0,019396 0
43 496 0,93 483 0,88 0 0 1 0,006085 0
44 501 093 501 0,99 0 1 0 0 0
45 478 093 480 0,98 1 [] a 0 0,004184
45 477 0.94 478 0.99 1 0 0 0 0,002096
47 486 093 486 0,98 0 1 0 0 0
48 484 093 483 1,05 o o 1 0,002070 0
49 494 0.93 494 1,04 a 1 0 0 0
50 473 093 474 1,05 1 0 0 0 0,002114
51 499 0,93 500 0,99 1 0 0 0 0,002004
52 480 094 475 0,99 0 0 1 0,010526 0
53 524 0,93 523 0,88 0 0 1 0,001912 0
54 482 0,93 481 0,99 0 0 1 0,002079 0
55 505 0,93 508 0,98 1 0 0 0 0,007520
56 460 094 468 0,99 1 0 0 0 0,017391
57 485 093 486 0,98 1 0 ] Q 0,002061
58 506 0,93 502 1,05 [ 0 1 0,007968 3
59 490 0,93 482 1,04 1 0 0 0 0,004081
60 477 093 477 1,05 ] 1 a 0 0
61 482 0,93 489 0,88 1 0 a 0 0,014522
52 489 0,94 486 0,99 0 0 1 0,008172 0
63 476 0,93 472 0,99 0 0 1 0,008474 0
64 495 0,93 496 0,99 1 0 ] a 0,002020
85 492 0,83 493 0,99 1 0 ] 0 0,002032
66 472 0,94 470 0,99 0 0 1 0,004255 0
87 493 0,83 485 0,98 0 0 1 0,016494 0
88 500 0,93 500 1,05 o 1 0 a Q
89 485 0.93 479 1,04 o 0 1 0,012526 Q
70 487 0.93 483 1,05 D 0 1 0,008281 0
71 494 0,93 497 0,99 1 0 o [] 0,006072
72 483 0,94 480 0,99 o 0 1 0,00625 a
73 495 0,93 496 0,99 1 Q o ] 0,002020
74 483 0,93 480 0,89 0 0 i 0,006122 0
75 498 0,93 496 0,99 0 1 D 0 0
76 490 0,94 480 0,98 0 1 0 a 0
77 487 0.93 489 0.98 1 ] o ) 0.004106
78 491 0.83 494 1,05 1 ] D 0 0,006109
78 473 0,93 469 1,04 ] 0 1 0,008528 0
80 493 0,93 480 1,05 0 0 1 0,008122 ]
81 500 0,83 488 0,99 0 0 1 0.024590 ]
82 477 0,84 480 099 1 0 0 0 0.005289
a3 489 0,93 493 0,99 1 0 0 [} 0,008179
84 501 0.93 500 0,99 0 0 1 0,002 ]
85 500 0,93 500 0,99 0 1 0 0 ]
86 510 0,84 511 0,99 1 0 0 0 0.001960
87 495 0,93 492 0,98 0 0 1 0.006097 0
88 486 0,93 487 1,05 1 Q 0 9 0.002057
ag 480 0,93 479 1,04 0 1] 1 0.002087 0
90 485 0,93 485 1,05 ] 1 0 0 0
91 503 0,93 501 0,99 0 0 1 0,003882 0
92 488 0,94 498 0,99 0 1 ] ] o
93 480 093 484 0,99 1 Q 0 [ 0,008333
94 487 0,93 492 099 1 0 0 o] 0,010266
o5 482 0,93 486 0,99 1 0 0 0 0,008298
96 489 0.94 488 0,99 0 0 1 0,002049 0
97 504 0,93 502 0,98 0 0 1 0.003984 0
98 474 0,93 479 1,05 1 0 0 0 0,010548
99 491 0.93 497 1,04 1 0 0 0 0,012219
100 485 0,93 484 1,05 0 ] 1 0,002066 o
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
0.932 1,006 39 15 45 7,82 6,70

Tempo: Tempo de Computacio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 80 tarefas

_Problema NEH Tempo  N&M _ Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M OR-NEH  QR-N&M
1 483 0,44 484 0.44 1 s} a a 0,002070
2 483 0,44 463 0,44 0 1 0 ol 0
3 486 0.44 486 0,43 0 1 0 0 0
4 467 038 467 0,44 o] 1 5] 8] 0
5 480 0,39 480 0.44 0 1 1] 0 Q
6 432 0,39 431 0,49 0 0 1 0,002320 0
7 454 03¢ 464 0.44 0 1 o 0 0
8 457 0,44 458 0,44 o] 0 1 0,002192 a]

9 471 038 473 0,48 1 0 0 a 0,004245
10 453 038 453 0.44 0 1 0 0 ]

11 437 0.44 438 0,44 1 0 0 0 0.002288
12 456 0,44 453 0,44 4] 0 i 0,006622 0

13 491 0,44 431 0,43 o] 1 a Q Q

14 483 0,32 481 0.44 0 0 1 0,004158 o]

15 470 0,32 470 0,44 0 1 0 0 0

16 478 039 477 0,49 Q 0 1 0.002096 o]

17 476 Q.38 476 0,44 1] 1 a 0 0

18 481 0,44 482 0,44 1 0 0 0 0,002079
19 495 038 488 048 1 o 2] 0 0,002020
20 468 0,38 468 0,44 0 1 a u] v]

21 465 0,44 464 0,44 Q [ 1 0,002155 Q

22 514 0,44 514 0,44 0 1 0 [} 0

23 469 0,44 468 0,43 0 1 0 [} 0

24 474 0,39 475 0,44 1 o o] v} 0,002108
25 472 Q.38 472 0,44 o] 1 a o 0

28 446 038 445 0.48 0 1 0 0 0

27 479 03¢ 478 0,44 0 1 o o] 0

28 467 0.44 487 0,44 Q 1 0 0 o

29 454 038 464 Q.48 a 1 a s} v}

30 473 038 470 0.44 0 0 1 0,006382 0

31 437 0.44 438 0,44 1 0 1] 0 0.002288
32 487 0,44 487 0,44 Q 1 Q 0 0

33 470 044 470 0.43 a 1 Q Qo o

34 482 0,3¢ 482 0.44 0 1 0 0 0

35 484 038 484 0,44 0 1 0 o o]

38 485 0,39 485 0,49 Q 1 0 o] 0

37 471 038 471 0,44 a 1 a 0 0

38 493 0.44 493 0,44 0 1 0 0 0

38 476 038 478 0,48 0 1 0 0 0

40 4683 038 483 0,44 0 1 0 0 0

41 466 0,44 466 0,44 0 1 o] o o

42 477 0.44 477 0.44 0 1 0 0 0

43 474 0,44 474 0,43 0 1 0 o o

44 487 0,39 467 0,44 a 1 a 0 0

45 498 038 498 0.54 a 1 a o} 0

46 485 0,39 485 0,49 0 1 0 0 0

47 513 038 513 0,44 1) 1 0 0 0

48 523 0,44 523 0,44 Q 1 0 0 0

49 470 038 470 0,48 Q 1 a 0 0

50 482 0,38 482 0,44 o] | 0 0 0

51 486 0,44 486 0,44 0 1 0 0 0

52 463 0,44 483 0,44 Q 1 0 0 0

53 460 0,44 462 0,43 1 o Q o] 0,004347
54 487 0,39 4897 0,44 0 1 0 0 0

55 462 0.38 462 0,44 0 1 0 0 0

56 460 039 458 0,48 Q [ 1 0.004366 0

57 482 Q.38 464 0,44 1 o o o 0,00432¢8
58 444 0.44 444 0.44 0 1 0 0 a]

59 445 0,38 445 0,48 0 1 0 Q o}

60 487 038 488 0,44 1 o] a 0 0,002141
61 452 0.44 452 Q.44 Q 1 a 0 0

82 500 0,44 500 0,44 [s] 1 0 0 o]

63 472 0.44 472 0,43 0 1 0 0 0

64 482 039 482 0,44 Q 1 ] 0 0

65 498 Q.39 488 0.44 Q 1 a 0 0

66 487 0,32 487 0.48 [+] 1 0 0 0

67 467 0,39 466 0,44 0 0 3 0,002145 0

68 489 0,44 488 0,44 Q % a o} 0

69 491 0,38 491 0,48 0 1 a Q 0

70 471 0,38 471 D.44 0 1 0 0 0

71 489 0,44 488 0,44 0 1 0 0 0

72 465 0,44 465 0,44 Q k Q Q o}

73 451 0,44 461 0.43 Q 1 a Q o]

74 450 0,39 449 0,44 0 0 1 0,002227 0

75 475 0,38 475 0,44 0 1 0 0 0

76 477 0,38 477 0.49 1] 1 a 1] 0

77 478 0,39 478 0.44 o] 1 a Q Q

78 473 0,44 473 0,44 0 1 0 [t} a

78 453 038 447 0,48 0 0 1 0,013422 e}

80 471 0,38 470 Q.44 [a] o] 1 0,002127 0

81 467 0,44 463 0,44 8] o 1 0,00e839 0

8z 502 0,44 s02 0,44 o 1 0 0 0

83 445 0,44 444 0,43 o] 0 1 0,002252 0

84 470 0,39 470 0.44 0 1 Q Q Q

a5 501 0,39 501 0.44 o] 1 Q Q Q

a6 463 0,39 463 0,49 0 1 o 0 ]

87 482 0,39 482 0,44 0 1 0 o] 0

as 459 0,44 458 0,44 o] 0 1 0,002183 0

8s 437 0,38 436 0,49 Q o 1 0.002293 b}

80 463 0,38 465 0,44 0 1 0 0 o]

81 488 0,44 488 0,44 0 1 0 0 o]

92 455 0,44 458 0,44 1 o] 4] aQ 0.008593
a3 485 0,44 485 0,43 0 1 0 Q a

84 431 0,38 432 0,44 1 0 o 0 0,002320
85 484 038 494 0,44 o] 1 o] s] 0

a6 462 0,38 461 0,49 0 0 1 0,002169 aQ

a7 456 0.3¢ 456 0.44 0 1 0 1] Q

98 451 0,44 450 0,44 0 0 1 0.002222 0

99 466 0,38 466 0,49 0 1 o] 0 0
100 517 038 517 0,44 0 1 0 Q Q

g

T. meédio T. medio NEH EMPATE N,
0,408 0449 12 70

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)

QR. M. NEH QR. M. N&M
3,88 3.0

a
©
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7 maquinas x 80 tarefas

Problema NEH _ Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 521 0,82 521 0,83 a 1 (] [:] ]
2 502 077 502 0,88 0 1 0 0 0
3 496 0,77 495 0,82 0 1 0 0 0
4 493 077 490 0,88 0 0 1 0,006122 0
5 506 0.77 506 0,82 ] 3 a Q 0
5 496 0,76 483 0,82 0 0 1 0,005085 0
7 492 077 482 0,88 0 1 ] o 0
8 475 0,77 475 0,82 ] 1 o 0 0
9 530 0,77 530 0,88 ] % ] Q 0
10 467 076 462 0,88 0 0 1 0,010822 0
1 495 0,82 487 0.83 1 0 ] 0 0,004040
12 488 077 489 0,88 1 0 0 Q 0,002049
13 480 077 492 0,82 1 0 ] Q 0,004081
14 476 077 479 0,88 1 0 0 0 0,008302
15 495 077 4893 0,82 0 0 1 0,004056 0
16 505 076 510 0,82 1 0 ] 0 0,009900
17 540 0.77 540 0.8 ] 1 ] Q Q
18 490 077 486 0,82 ] 0 1 0,008230 0
18 487 077 480 .88 1 0 [} 0 0,006160
20 470 076 474 0,88 1 0 ] 0 0,008510
21 475 0.82 472 0,83 ] 0 1 0,008355 a
22 471 0.77 471 0,88 0 i o 0
23 522 077 518 0,82 ] 0 1 0,007722 0
24 490 077 491 0.8 1 0 ] 0,002040
25 487 077 486 0,82 ] 0 1 0,002057 Q
26 522 078 522 0,82 ] 1 0 0 0
27 507 0.77 509 0,88 1 0 [ ] 0.003944
28 456 077 451 0,82 0 0 1 0011086 a
29 521 077 522 0,88 1 0 ] aQ 0,001919
30 498 0,78 488 0.88 o 1 [ 0 [
31 500 082 490 0,83 [l 0 1 0,002004 0
32 507 077 507 0,88 0 1 1] 0 a
33 494 077 494 0,82 ] 1 ] aQ Q
34 401 0.77 491 .88 o 1 0 0 0
35 483 0,77 481 0,82 0 0 1 0,004158 0
36 507 076 506 0,82 [ 0 1 0,001976 Q
37 502 077 501 0,88 ] 0 1 0,001996 a
38 487 0,77 485 0,82 o 0 1 0,004123 ]
39 483 0,77 488 [:¥:) 1 0 0 0 0,010351
40 530 076 530 0,88 (] 1 Q 0 0
41 495 0,82 4965 0,83 1 0 )] o 0,002020
42 459 0,77 460 0.88 1 0 0 0 0.002178
43 495 0,77 488 0,82 1 0 0 0 0,006060
44 516 077 516 0,88 o 1 [} 0 0
45 473 077 470 0,82 0 0 1 0,008382 0
45 532 0,76 5289 0,82 0 0 1 0,005671 0
47 485 0,77 484 0,88 0 0 1 0,002066 0
48 493 077 482 0,82 0 0 1 0,002032 0
49 491 077 488 0,88 (] 0 1 0,006147 0
50 492 0.76 494 0,88 1 0 ] 0 0.004065
51 503 0,82 504 0,83 1 0 o 0 0,001888
52 474 077 471 0,88 ] 0 1 0,006369 a
53 487 077 482 0,82 [ 0 1 0.010373 0
54 508 077 506 0.ge o 0 1 0,003852 0
55 508 0,77 507 0,82 1 0 0 0 0,001676
56 485 076 484 0,82 ] 0 1 0,002066 0
57 496 077 495 0,88 ] 0 1 0,002020 0
58 471 0,77 468 0,82 0 0 1 0,006410 [
59 502 0,77 500 088 0 0 1 0,004 0
60 475 076 473 0,88 0 0 1 0,004228 Q
51 472 082 470 0,83 0 0 1 0,004255 0
62 534 0,77 534 0,88 0 1 0 0 0
83 486 0,77 496 0,82 1 0 0 0 0,020576
54 496 077 496 0,88 o 1 ] a a
85 490 077 481 g.e2 1 0 o ] 0,002040
66 522 0,76 522 0,82 0 1 0 ] 0
67 506 0,77 503 [o¥:1:) 0 0 1 0,005964 0
68 484 0,77 486 082 1 0 ] 0 0,004132
59 490 0,77 480 o.88 [ 1 0 0 0
70 503 0,76 500 0,88 0 0 1 0,006 0
71 503 0,82 501 0,83 0 0 1 0,003892 0
72 489 0,77 489 0,88 o 1 0 a 0
73 496 0,77 488 0.8z 1 0 0 ] 0.004052
74 522 0,77 522 0,88 0 1 D 0 o
75 482 077 479 0,82 0 0 1 0,006263 0
76 482 0.76 478 0,82 [ 0 1 0,008368 a
77 490 077 488 0.8 o 0 1 0,004098 ]
78 476 0,77 479 0,82 1 0 ] 0 0,006302
79 548 0.77 548 0,88 0 1 0 0 0
80 535 0,76 535 0,88 o 1 [ ] ]
a1 487 0,82 488 0,83 1 0 o 0 0.002053
82 500 0,77 501 0,88 1 0 0 0 0,002
83 480 0,77 477 0,82 0 0 1 0,006289 )
84 523 0,77 523 0,88 0 1 o 0 0
85 516 0,77 511 0,82 0 o 1 0.008784 0
86 479 0,76 479 0,82 0 1 0 0 o
87 497 0,77 488 0,88 1 0 0 1] 0,002012
88 479 0,77 481 0,82 1 Q 0 0 0,004175
89 502 0,77 502 0,88 0 1 0 0 0
90 460 0,76 464 0,88 1 0 0 0 0,008695
91 500 0,82 503 0,83 1 0 ] o 0,008
92 469 077 473 0,88 1 Q 0 0 0,008528
93 490 0,77 489 0,82 0 0 1 0,002044 0
84 470 0,77 472 0,88 1 0 0 0 0,004255
95 484 0,77 483 0,82 0 0 1 0,002070 o
96 474 0,76 474 0,82 0 1 0 o 0
97 487 0,77 480 0,88 1 Q 0 0 0,006160
o8 487 0,77 487 0,82 0 1 0 0 0
EE] 491 0,77 489 0,88 0 0 1 0,004089 ]
100 477 0,76 478 0,88 1 0 0 o 0,002096
T. médio T. médio NEH EMPATE Nem QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,773 0,851 32 29 39 5,17 5,02

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10“")
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10 maquinas x 80 tarefas

Problema NEH Tempo N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
B 497 1,15 488 121 1 0 1 0 0,002012
519 1,15 508 127 0 0 1 0,021653 0
3 521 1,16 520 121 0 0 1 0,001823 0
4 523 11 522 121 0 0 1 0,001815 0
5 502 1,1 504 126 1 0 o ] 0,003884
6 530 11 530 121 0 1 0 0 0
7 514 1,16 516 12 1 0 ] o 0,003891
8 524 1,15 524 127 0 1 0 0 ]
8 484 1,15 497 1,26 1 0 [ 0 0,006072
10 518 1,16 522 1,21 1 0 0 0 0,007722
11 522 1,15 519 1,21 0 0 1 0,005780 0
12 513 1,18 512 1,27 0 0 1 0.001953 0
13 503 1,16 508 1,21 1 Q 0 [ 0,009840
14 545 1,1 553 121 1 0 ] 0 0,014678
15 530 1,1 530 126 0 1 0 0 0
16 512 11 508 121 0 0 1 0,007874 9
17 517 1,16 520 12 1 0 0 [ 0,005802
18 512 1,15 513 127 1 0 0 0 0,001853
19 518 1,15 518 126 ] 1 0 0 i
20 540 1,16 538 121 0 0 1 0,008717 0
21 520 1,15 522 121 1 Q 0 [} 0,003846
22 495 1,15 495 127 0 1 0 o 0
23 508 1,16 517 121 1 0 0 il 0,015717
24 517 11 521 121 1 0 0 il 0,007736
25 540 14 540 126 0 1 ] o [
26 515 1,1 509 121 0 0 1 0,011787 0
27 532 1,16 532 12 0 1 0 [ 0
28 526 1,15 524 127 0 0 1 0,003816 0
29 517 1,15 512 126 0 0 1 0,008765 o
30 521 1,16 521 121 0 1 ] D 0
31 506 115 503 121 o 0 1 0,005864 0
32 502 1,15 499 127 0 0 1 0,008012 [}
33 513 1,16 519 121 1 ) 0 [ 0,00130
34 500 11 509 121 0 1 0 0
35 457 11 507 126 1 0 0 0 0,020120
36 510 1,1 509 1,21 0 0 1 0,001964 1
37 530 1,16 521 12 0 0 1 0,017274 0
38 498 115 497 127 o 0 1 0,002012 0
39 509 1,15 508 126 0 0 1 0,001868 0
40 507 116 513 121 1 0 0 [ 0,011834
41 502 1,15 507 1,21 1 ] 0 0 0,008850
42 519 1,15 520 1,27 1 0 0 0 0,001926
43 514 1,16 516 1,21 1 0 0 0 0,003891
44 517 11 517 1.21 0 1 0 o o
45 513 11 513 128 0 1 0 0 o
45 524 11 523 121 0 0 1 0001912 0
47 533 1,16 540 12 1 [ 0 0 0,013133
48 495 1,15 495 127 Q 1 0 0 [
49 sz7 1,15 517 1,26 0 ] 1 0,019342 o
50 522 1,16 522 1.21 0 1 0 0 0
51 513 1,15 514 121 1 0 0 0 0,001848
52 530 1,15 530 1,27 0 1 Q 0 0
53 510 1,16 512 1,21 1 0 0 0 0,003821
54 518 1,1 517 121 ] o 1 0,001834 0
55 518 11 518 1,26 0 1 0 0 ]
56 523 1,1 527 1,21 1 o 0 0 0,007648
57 537 1,16 538 1,2 1 o 0 0 0,001862
58 528 1,15 528 1,27 0 1 0 0 0
59 534 1,15 534 1,26 0 1 0 0 0
60 523 1,16 522 1,21 a 0 1 0,001815 0
61 523 1,15 519 1,21 0 o 1 0007707 0
62 526 1,15 528 1,27 1 o 0 0 0,003802
83 526 1,16 525 1,21 0 0 1 0,001904 0
64 517 11 518 1.21 1 0 [ 0 0,001934
65 511 11 510 1.28 ] o 1 0,001960 0
66 524 1,1 527 1,21 1 D ] 0 0,005725
&7 517 1,16 511 12 0 0 1 0,011741 0
68 513 1,15 512 1,27 ] i 1 0,001853 0
69 554 1,15 556 1,26 1 o 0 0 0,003610
70 492 1,16 491 1,21 0 D 1 0,002036 0
71 518 1,15 523 1,21 1 0 0 0 0,009652
72 517 1,15 517 1,27 0 1 0 0 0
73 536 1,16 531 1,21 0 o 1 0.009416 0
74 508 1,1 511 1,21 1 0 0 1 0,005505
75 543 1,1 537 1,26 0 0 1 0,011173 0
76 519 11 518 1,21 ] 4 0 0 0
77 525 116 521 12 0 0 1 0,007677 0
78 523 115 530 1,27 1 ] 0 0 0.013384
79 503 115 500 1,26 0 0 1 0,006 0
80 530 1,16 530 1,21 0 1 0 0 Q
81 500 115 509 1,21 0 1 Q Q 0
82 527 1,15 522 1,27 0 0 1 0,009578 0
83 488 1,16 4g3 1,21 1 0 0 0 0,010245
84 515 11 513 1,21 o 0 1 0,003898 0
85 530 11 533 1,26 1 0 o] 0 0,005660
86 520 1,1 525 1,21 1 0 0 0 0.009615
87 528 1,16 527 12 o 0 1 0,001897 0
88 525 1,15 532 1,27 1 0 o 0 0,013333
89 507 1,15 501 1,26 [l 0 1 0,011876 a
80 523 1,16 520 1,21 D 0 1 0.005768 0
91 511 1,15 510 1,21 0 0 1 0,001960 0
92 521 1,15 526 1,27 1 0 o ] 0,009596
93 536 1,16 536 1,21 0 1 o 0 0
94 504 1,1 504 1,21 0 1 0 0 0
95 508 1,1 507 1,26 0 0 1 0,001872 0
96 546 1,1 543 1,21 0 0 1 0,005524 9
97 522 1,16 523 12 1 0 0 ] 0.001915
o8 507 1,15 504 127 0 0 1 0.005852 i
9g 512 1,15 513 1,26 1 0 0 [} 0,001853
100 522 1,16 521 1,21 0 Q 1 0.001919 [
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
1.138 1,231 37 23 40 6,06 697

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 85 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&M  Tempo GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-N&M
1 518 055 518 0ss 0 ] ] Q 0
499 0,49 499 0,55 0 1 0 0 0
3 503 0,48 503 0,55 0 1 0 0 0
4 480 0.5 479 0,55 o 0 1 0,002087 0
5 505 0,49 508 0,55 1 0 0 Q 0,001980
6 520 05 520 0,55 0 1 0 0 0
7 477 0.5 478 0,55 1 o 0 ] 0,002096
8 516 0,49 516 0,55 o 1 o Q Q
9 485 0,48 485 05 o 1 [ a Q
10 486 0.5 483 0,55 0 0 1 0.006211 0
11 490 0,55 490 0,55 ] 1 D ] 0
12 513 0,49 513 0,55 0 1 o 0 0
13 486 0,48 484 0,55 0 0 1 0.004132 a
14 500 0.5 501 0,55 1 0 0 0 0,002
15 480 0,48 479 0,55 0 0 1 0,002087 )
16 498 0,5 488 0,55 0 0 1 0,004032 0
17 500 0.5 500 0,55 0 1 o a 1
18 475 0,49 476 055 1 0 0 0 0,002105
18 513 0,48 513 05 0 1 0 0 [
20 512 0,5 512 0,55 0 1 o 0 a
21 490 0,55 490 0,55 0 1 0 a a
22 493 0,49 493 0,55 0 1 0 0 0
23 486 0,48 486 0,55 0 1 ] 0 0
24 495 0,5 495 0,55 0 1 0 ] 0
25 527 0,49 527 055 0 1 o a 0
26 533 0.5 533 055 0 1 0 0 0
27 517 0,5 517 0,55 0 1 0 0 0
28 487 0.48 487 0,55 0 1 0 0 0
29 483 0.49 483 05 0 1 0 0 a
30 508 0.5 509 055 0 1 0 o o
31 48 0,55 496 055 0 0 1 0.004032 [l
32 523 0,49 523 055 0 1 0 0 0
33 519 0,49 520 055 1 0 0 0 0,001926
34 522 0.5 522 0,55 0 1 0 i 0
35 502 0,49 502 0,55 0 1 0 0 0
36 484 05 486 055 1 0 0 0 0,004132
37 507 05 507 055 0 1 0 0 ]
38 510 0,49 510 0.55 0 1 0 o 0
39 485 0,49 495 05 0 1 0 i 0
40 497 0.5 498 055 1 0 ] [l 0,002012
41 494 0,55 493 0,55 0 a 1 0,002028 [
42 506 0,49 508 0,55 1 0 0 0 0,003852
43 451 0,49 451 0,55 0 1 0 0 0
44 513 05 513 0,55 Q 1 0 0 1]
45 515 0,49 515 0,55 a 1 0 0 0
46 496 05 495 0,55 0 1 0 0 0
47 491 05 490 0,55 0 i 1 0,002040 0
48 482 0,49 479 0,55 ] 0 1 0,006263 o
49 535 0,49 535 05 a 1 [l 0 0
50 527 05 527 0,55 0 1 0 0 0
51 503 055 504 0,55 1 0 0 0 0,001888
52 484 0,49 484 0,55 0 1 0 0 0
53 494 0,49 494 0,55 ] 1 o] 0 0
54 508 0.5 508 0,55 0 1 0 0 ]
55 511 0,49 511 0,55 o 1 0 0 0
56 507 05 507 0,55 0 1 0 0 0
57 513 05 513 0,55 il 1 i) 0 0
58 482 0,48 483 0,55 1 0 0 0 0,002074
58 523 0,48 523 0,5 0 1 0 0 0
50 517 95 517 0,55 0 1 0 0 0
61 522 0,55 522 0.55 0 1 il 0 0
82 491 0,48 481 0.55 0 1 i 0 0
63 518 0,49 516 0,55 0 1 [ 0 0
64 486 0,5 483 0.56 1 0 ] 0 0,004115
85 515 0,48 515 0,55 o 1 0 Q [
66 478 0.5 478 0,55 0 1 0 0 0
67 507 0.5 507 0,55 0 1 0 0 0
68 492 0,48 483 0,55 1 0 0 a 0,002032
69 502 0,48 501 05 0 0 1 0,001996 a
70 481 0,5 481 0.55 ] 1 0 0 0
71 520 0,55 520 0,55 0 1 0 0 0
72 507 0.48 508 0,55 1 0 0 ] 0,001872
73 525 0,49 525 0,55 0 1 0 0 a
74 544 0.5 544 055 0 1 0 0 i
75 484 0,49 484 055 0 1 0 0 0
76 487 0.5 487 055 ] 1 0 ] 0
7 467 0.5 467 055 0 1 0 0 0
78 493 0,49 493 0,55 0 1 0 0 0
79 520 0,49 520 05 o 1 0 0 0
80 482 0.5 488 055 1 0 0 ] 0,012448
81 541 0,55 541 0,55 ] 1 0 0 0
82 485 049 485 0,55 0 1 0 0 0
83 504 0,49 507 0,55 1 0 0 0 0,005952
84 504 05 504 0,55 Q 1 0 0 [i
85 516 0,49 516 0,55 1] 1 0 o [
86 478 05 481 0,55 1 0 0 0 0006276
&7 498 05 498 0,55 0 1 0 0 0
88 506 0,49 508 0,55 Q 1 0 0 0
89 4965 049 495 0.5 Q 1 Q 0 0
90 521 0.5 521 0,55 0 1 0 0 0
91 471 0,55 471 0,55 0 1 0 0 0
92 487 049 487 0,55 0 1 [ 0 0
93 529 0,49 529 0,55 0 1 0 0 0
94 497 0,5 498 0.55 1 0 0 0 0.002012
95 496 0,48 496 0,55 [ 1 ] 0 0
96 491 0.5 491 0,55 [ 1 0 0 0
97 504 0,5 502 0,55 o 0 1 0,003984 0
98 517 0,48 516 0,55 0 0 1 0,001937 0
98 485 0,49 481 0,5 0 ] 1 0,008316 0
100 516 0.5 516 0,55 o 1 ] 0 0
T. médio T. médio EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
70 13 3.78 347
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7 maquinas x 85 tarefas

NEH _ Tempo Tempo GANHANEH EMPATE __ GANHA N&M QRNEH  QR-N&M

1 483 088 0.99 [} 1 [} 0 0

2 550 0,94 1.04 1 0 0 0 0,005454
3 530 0.3 0.9 1 0 0 0 0,003773
4 517 0,94 0,99 0 1 0 0 0

5 522 093 0,99 1 a 0 0 0.001615
6 520 088 098 1 0 0 0 0,001923
7 535 093 1.05 0 1 0 0 o

8 519 094 0,99 0 1 0 0 0

s 555 093 0.99 a 1 0 0 o

10 511 093 098 1 0 0 0 0,005870
M 505 088 0.9 0 1 0 0 ]

12 524 094 1,04 0 0 1 0,015503 0

13 567 093 0,99 1 a 0 0 0.001763
14 527 094 099 1 0 0 0 0.011385
15 530 0,93 0,98 0 0 1 0.003787 0

16 514 088 0398 0 1 0 0 0

7 518 093 105 0 0 1 000183 0

18 531 0,94 099 0 1 0 0 0

12 531 09 0.99 1 0 0 0 0,009416
20 531 093 028 0 1 0 0 0

21 533 088 0,99 0 a 1 0.005650 0

2 548 094 1,04 0 1 0 0 °

2 513 093 0.89 0 0 1 0.007858 0

24 525 094 099 1 0 0 0 0,005714
25 532 083 0.99 0 Q 1 0001883 [

26 513 088 0.98 0 1 0 0 0

27 527 0.9 1.05 0 0 1 0.007648 0

28 512 094 099 1 0 0 0 0001953
29 537 093 099 0 1 0 0 0

30 515 093 098 1 0 0 0 0,005825
31 513 D88 099 0 1 0 0 0

32 500 094 1,04 1 0 o 0 0,002
33 496 093 0.99 1 0 0 0 0,002015
34 516 094 099 1 0 0 0 0,005813
35 526 093 099 0 0 1 0.005736 0

36 521 088 098 0 1 0 a ]

37 540 093 105 1 0 0 0 0007407
38 519 094 099 0 0 1 0.025691 0

38 528 083 099 0 0 1 0,009560 0

40 538 083 098 0 1 0 0 0

41 518 088 098 0 1 0 0 0

42 533 094 1.04 0 1 0 0 0

43 493 093 099 1 0 0 0 0,002028
44 505 094 0.99 0 0 1 0001984 0

45 551 093 0.89 0 0 1 0001818 0

45 516 08 0.98 1 0 0 0 0,009529
47 506 093 1,05 1 0 0 0 0001876
48 526 094 0,99 0 1 0 0 0

49 512 093 0,99 0 0 1 0,003921 0

50 532 093 0.98 0 0 1 0,001883 0

51 529 088 0,99 0 1 0 0 0

52 499 094 1,04 1 0 ] 0 0008016
53 499 093 099 0 0 1 0,002008 o

54 517 094 098 0 1 0 0 0

55 520 033 0,98 0 0 1 0,003861 0

56 506 088 098 ] 0 1 0001972 0

57 504 033 1,05 0 0 1 0,005988 0

58 519 094 098 0 0 1 0.001930 0

59 487 093 099 0 1 0 0 0

60 503 093 0.98 0 0 1 0,00182 0

61 532 088 0.99 1 0 0 0 0.005638
62 515 034 1,04 1 0 0 0 0,001941
63 521 093 0.89 0 0 1 0,005791 0

64 504 094 0.99 1 0 0 0 0005852
65 523 093 0.99 0 1 0 0 o

66 513 088 0.98 1 0 0 0 0,001948
67 515 093 1,05 0 0 1 0,009803 0

68 526 094 0,99 0 0 1 0,007662 0

68 555 0,93 0,99 0 ] 1 0005434 0

70 510 0,93 0.98 0 1 0 0 0

71 526 088 0,99 1 0 0 0 0,001507
72 544 0,94 1,04 1 0 0 0 0001838
73 513 083 099 0 1 0 0 0

74 508 D94 0,99 1 0 0 0 0,001864
75 537 093 099 0 1 0 0 0

76 500 088 098 0 0 1 0.005528 0

77 517 083 105 0 1 0 0 0

78 523 094 0,99 0 1 0 0 0

78 501 093 099 0 0 1 0.002 0

80 500 083 098 0 0 1 0010101 0

81 543 088 099 0 1 0 0 ]

82 504 094 1.04 0 1 0 0 0

83 518 083 099 0 1 0 0 0

84 517 094 099 1 0 0 0 0,003858
85 520 083 0.99 o 1 0 ]

86 513 088 098 1 0 0 0 0.007797
a7 53 0,93 105 0 1 0 0 0

88 513 094 099 0 0 1 0,003913 0

89 516 093 099 1 0 0 ] 0,001937
0 483 0823 098 0 0 1 0,002032

91 518 0,88 0,99 1 0 0 0 0,007707
92 571 094 1.04 0 1 0 0 0

93 544 093 0.99 o 1 0 0 a

94 527 084 0.99 0 0 1 0,001501 0

95 522 083 099 0 0 1 0,001918 0

96 516 088 0.98 1 0 0 0 0,003875
97 523 093 1.05 o 1 0 a 0

98 520 094 0.99 0 1 0 0 0

99 502 093 099 0 0 1 0,001996 0
100 516 093 0,98 0 1 0 0 0

T. médio T. médio NEH EMPATE NaM QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,923 0,999 31 32 535 453

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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10 maquinas x 85 tarefas

Problema NEH Tempo  N&WM _ Tempo  GANHANEH EWMPATE  GANHA N&M QRNEH  QR-N&M
B 7 Ti] 137 538 1.43 a [i 1 0,001855 1
2 553 137 550 1,43 0 0 1 0,005454 0
3 525 137 523 1,48 0 0 1 0,003824 0
4 548 137 544 1,43 0 0 1 0,007352 0
5 547 138 551 1,48 1 0 0 [ 0,007312
6 545 137 545 1,43 0 1 0 0 0
7 565 137 559 1,43 0 0 1 0,010733 0
8 547 138 547 1,42 0 1 0 0 0
9 555 137 561 1,48 1 0 0 g 0,010810
10 537 137 532 1,43 0 0 1 0,009398 0
11 547 137 549 1,43 1 0 0 0 0,003656
12 533 137 535 1,43 1 0 0 a 0,003752
13 576 137 577 1.48 1 0 0 0 0,001736
14 529 137 527 143 0 0 i 0,003795 0
15 562 1.38 562 1,48 ] 1 0 0 0
16 543 137 543 1,43 o 1 0 0 a
17 531 137 535 143 1 0 0 ] 0,007532
18 559 138 552 1,42 0 0 1 0.012681 0
19 525 137 523 1,48 0 0 1 D,003E24 il
20 543 1,37 542 143 0 0 1 0.001845 0
21 553 1,37 545 143 o 0 1 0.014678 0
22 556 1,37 556 1,43 0 1 0 0 0
23 541 137 542 1,48 1 0 0 0 D,001848
24 536 1,37 543 1,43 1 0 0 0 0,013059
25 570 1,38 571 148 1 0 0 0 0,001754
26 565 1,37 561 143 0 0 1 0,007130 0
27 554 1,37 552 1,43 0 0 1 0,003623 0
28 561 1,38 565 1,42 1 0 0 0 0,007130
29 556 1,37 563 1.48 1 0 0 0 0012589
30 537 1,37 535 1,43 0 0 1 0,003738 0
31 563 1,37 562 143 0 0 1 0,001779 0
32 570 1,37 565 143 0 0 1 0,008843 0
33 543 137 537 1,48 0 0 1 0,011173 0
34 535 1,37 531 143 0 0 1 0,007532 0
35 557 1,38 562 148 1 0 0 0 0,008976
36 562 1,37 562 143 0 1 0 0 0
a7 569 137 572 1.43 1 0 0 0 0,005272
38 552 138 554 1,42 1 0 0 0 0,003623
39 545 137 549 1,48 1 o 0 0 0,007339
40 552 137 551 1,43 i 0 1 0,001814 0
41 540 137 539 1,43 o 0 1 0,001855 0
42 547 137 550 1,43 1 0 0 0 0,005484
43 563 1,37 565 1,48 1 0 0 0 0,003552
44 536 1,37 540 1,43 1 0 0 0 0,007462
45 552 1,38 548 1,48 [ 0 1 0,007299 0
45 549 137 543 1,43 0 0 1 0,011049 0
47 538 137 538 1,43 0 1 ] 0 0
43 533 1,38 534 1,42 1 i i 0 0,001876
49 566 137 562 1,48 0 0 1 0,007117 0
50 532 137 525 1,43 0 0 1 0,013333 0
51 553 137 554 143 1 0 0 0 0.001808
52 526 137 536 1,43 1 o a 0 0.019011
53 552 137 551 1,48 ] 0 1 0,001814 0
54 547 137 551 1,43 1 i 0 0 0,007312
55 518 138 520 1,48 1 0 0 0 0,003861
55 553 137 552 1,43 ] 0 1 0,001811 0
57 546 137 541 1,43 0 0 1 0,000242 0
58 539 138 537 1,42 0 0 1 0.003724 0
59 520 137 522 1,48 1 0 0 0 0,003846
60 544 137 550 1,43 1 0 0 0 0,011029
81 542 137 532 1,43 0 0 1 0,018796 0
82 545 137 545 1,43 1 0 0 ] 0,001834
53 550 137 548 1,48 0 0 1 0,003849 ]
54 536 137 533 1.43 il 0 1 0,005628 0
85 556 138 560 1,48 1 0 0 0 0,007194
66 524 137 531 143 1 0 0 0 0,013358
57 537 137 538 143 1 0 o 0 0,001862
68 540 1,38 535 1,42 o 0 1 0,009345 0
59 544 1,37 543 1,48 o 0 1 0,001841 0
70 562 137 562 1,43 0 1 0 0 0
71 546 137 544 1,43 0 0 1 0,003676 i
72 539 1,37 539 1,43 0 1 0 0 0
73 548 1,37 548 1,48 1 0 0 0 0,003663
74 566 1,37 566 1,43 0 1 0 0 0
75 542 1,38 539 1,48 0 0 1 0,005565 0
76 536 1,37 537 1,43 1 0 0 0 0.001865
77 567 1,37 564 143 o 0 1 0,005319 0
78 532 1,38 527 142 0 0 1 0,009487 D
79 569 1,37 s67 1,48 0 0 1 0,003527 0
80 566 1,37 576 143 1 0 0 [ 0,017667
a1 528 1,37 529 1,43 1 0 0 0 0,001893
82 529 137 520 1,43 0 1 0 0 0
83 547 1,37 548 148 0 0 1 0,001831 0
84 532 1,37 519 143 0 0 1 0,025048 0
85 545 1,38 541 1,48 0 0 1 0,007393 0
86 565 137 564 1,43 0 0 1 0,001773 0
87 560 137 561 1,43 1 0 0 0 0,001785
a8 535 138 533 1,42 0 0 1 0,003752 0
a9 532 137 531 1,48 Q 0 1 0,001883 0
90 535 137 538 1,43 1 0 0 0 0,005607
o1 538 137 537 1,43 0 0 1 0,001862 0
92 524 137 523 1,43 0 0 1 0001912 0
93 540 137 541 1,48 1 0 0 0 0,001851
04 535 137 534 1,43 0 0 1 0,001872 0
95 537 138 534 1,48 0 0 1 0,005617 0
96 535 137 542 1,43 1 0 ] 0 0,013084
o7 553 137 557 1,43 1 0 0 0 0,007233
98 535 138 534 1,42 0 0 1 0,001872 ]
99 529 137 533 1,48 1 0 0 0 0,007561
100 560 137 554 1,43 o 0 1 0,010830 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&Mm QR.M.NEH  QR. M. N&M
1372 1,444 39 11 50 ; 6.36

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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4 maquinas x 90 tarefas

“Problema NEH _ Tempo  N&M _ Tempo GANHA NEH _EMPATE _ GAN

N&M__ QR-NEH  QRN&M

1 502 06 502 066 0 1 0 g [}
2 523 0,6 524 0,56 1 0 ] 0 0001912
3 544 0,61 544 0.85 0 1 0 0 0
4 519 0.6 521 0,66 1 0 0 0 0.003853
5 544 0,61 544 086 0 1 0 [’ 0
5 515 06 520 0,86 1 0 0 0 0,009708
7 551 0,61 551 0.61 0 1 ] 0 0
8 502 06 502 0,61 0 1 0 (] 0
9 541 0,51 541 0.6 Q 1 0 o 0
10 519 06 519 0,6 0 1 0 0 0
11 506 05 506 0.66 0 1 0 0 0
12 531 06 531 0,66 0 1 0 0 0
13 516 061 515 0.85 a 1 0 g o
14 552 056 552 0,66 0 1 0 0 0
15 529 061 529 0,66 0 1 0 0 ]
16 512 06 512 0,56 0 1 0 0 o
17 513 061 513 0,61 a 1 0 0 0
18 538 08 538 0,61 0 1 0 0 0
18 547 0,61 547 0.6 0 1 0 0 o
20 539 05 539 0.6 a 1 Q 0 o
21 509 05 509 0,66 ] 1 0 0 0
2 513 08 514 0,66 1 D 0 0 0,001949
23 527 0,61 527 0.65 0 1 0 0 0
24 520 08 521 0.66 1 0 o 0 0,001923
25 523 051 522 0.66 ] i 1 0001915 0
26 504 0.6 504 0.66 0 1 ] 0 0
27 548 0.61 548 0,61 0 1 0 0 0
28 530 08 528 0,61 0 o 1 0,003787 0
29 508 0,61 508 0.6 ] 1 a 0 0
30 523 0,6 523 0.6 o 1 0 0 0
31 511 0.6 511 0,66 0 1 0 0 0
32 548 08 546 0,66 ] 1 0 0 0
33 547 0,61 547 0,65 0 1 a 0 0
34 519 0,6 518 0,66 0 1 0 ] 0
35 51 0,61 511 0,66 0 1 0 0 0
36 514 08 514 0,66 [ 1 0 0 0
37 515 081 515 0,61 0 1 0 0 0
38 530 0,6 530 0.61 o 1 0 0 0
38 563 0,61 563 0,6 0 1 0 Q 0
40 546 08 545 06 0 o 1 0,001834 0
41 518 0.6 518 0,66 0 1 0 0 0
42 533 0.6 533 0.66 i 1 0 0 0
43 528 0,61 530 0,65 1 ] 0 0 0,003787
a4 544 0.8 544 0,66 ] 1 0 0 0
45 548 0,61 546 0,66 ] 1 0 0 o
46 531 0,6 531 0.66 i 1 0 0 0
47 538 0,61 539 0,61 1 ] 0 0 0,001858
48 531 0,6 531 0,61 ] 1 ] 0 0
49 479 0,51 482 0,6 1 0 0 0 0,005283
50 567 0,6 566 0.6 0 0 1 0,001766 0
51 535 0,6 534 0,66 0 0 1 0,001872 0
52 542 0,6 542 0,66 0 1 0 0 0
53 543 0,61 543 0,65 ()] 1 ] 0 0
54 573 0,6 573 0,66 0 1 0 0 0
55 536 0,61 536 0,66 0 1 0 0 0
56 537 0,6 537 0,66 1] 1 a 0 0
57 513 0,61 509 0,61 [ 0 1 0,007858 0
58 542 0, 542 0.61 o 1 0 0 0
58 522 0,61 522 0.6 [l 1 0 0 0
80 550 0.6 550 06 ()] 1 a 0 0
51 524 0.6 524 0,66 [ 1 o 0 0
62 504 0.6 504 0,66 i 1 o 0 0
63 496 0,61 485 0.65 0 0 1 0,002020 0
54 505 0.6 505 0,66 0 1 0 0 0
85 516 .61 516 0,66 0 1 0 0 0
66 514 0,6 515 0.66 1 0 o a 0,001945
67 485 0,61 498 0.61 1 0 0 a 0,005060
58 530 0.6 530 0,61 [ 1 0 0 0
69 534 0,61 534 06 0 1 0 0 0
70 533 0,6 533 0.6 0 1 o o 0
71 528 0,6 530 0,66 1 0 0 0 0,001890
72 500 0,6 502 0.66 1 0 0 Q 0,004
73 510 0,61 510 0.65 0 1 0 0 o
74 539 0,6 539 0,66 0 1 0 0 0
75 526 0,67 526 0,66 0 1 0 0 0
76 529 0,6 529 0,66 0 1 0 Q 0
77 530 0,61 530 0,61 o 1 0 a 5}
78 520 0.6 518 0,61 0 0 1 0.003861 0
79 531 0,61 531 06 0 1 0 ] 0
80 541 0.6 541 0,6 0 1 0 0 0
81 516 06 516 0,66 0 1 o 0 Q
82 480 0.6 491 0,66 1 0 0 0 0,002040
83 507 0,61 507 055 0 1 0 0 0
84 537 0,6 537 0,66 ] 1 o 0 0
85 542 0,61 542 0,66 0 1 o i} Q
86 543 0.6 543 0,66 0 1 0 0 0
87 548 0,61 545 0,61 0 1 0 0 0
as 526 06 527 0,61 1 0 0 0 0,001801
89 497 0,61 498 08 1 0 0 0 0,002012
90 535 06 535 06 0 1 0 0 0
91 542 06 542 0,86 0 1 0 o 0
92 512 0.6 514 066 1 0 0 o 0,003906
93 507 0,61 508 065 1 a 0 0 0.001972
94 497 0.6 498 0.66 1 0 0 o 0,002012
95 546 0,61 545 0,86 0 1 0 0 0
96 524 0.6 524 086 0 1 0 o )]
97 527 0.61 527 0.51 0 1 0 [ [}
98 511 06 510 0,61 0 ] 1 0,001860 0
99 546 0,61 545 0,6 0 1 ] 0 0
100 548 06 548 0.6 o 1 0 o 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
0,604 0,637 18 73 9 2.8

Tempo: Tempo de Computag&o (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média {107)
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7 maquinas x 90 tarefas

_Problema NEH Tempo NE&R Tempo GANHA NEH EMPATE GANHA NE&N QR-NEH QR-N&M
1 535 11 538 1,21 1 [i] [} o 0,001858
2 547 3 548 1,15 0 0 1 0,001831 v}

3 545 1.1 547 1,16 1 0 0 D 0,003658
4 556 1,09 550 1,18 0 a 1 0,010009 0
5 534 1.1 539 12 1 Q 0 0 0,000363
6 544 1.1 542 1.21 0 0 1 0,003620 0
7 557 1,09 560 121 1 s] 1] 0 0,005385
8 551 1.1 554 121 1 0 0 0 0,005444
9 559 1.1 559 1,21 0 1 0 0 a
10 544 11 544 1,21 0 g} 0 s} 0
1 541 11 542 1,21 1 0 o] 0 0,001848
12 568 1.1 568 1,15 0 Q 1 0,001760 Q
13 548 1.1 548 1,18 0 5 0 0 4]
14 524 1,09 527 1,16 1 0 0 0 0,005725
15 539 1.1 537 12 0 0 1 0,003724 0
16 556 b | 555 121 0 a 1 0,001801 0
17 566 1,09 556 121 0 a 1 0,017985 o]
18 566 11 566 121 0 1 0 0 0
19 533 1.1 531 1.21 0 0 1 0,003766 0
20 534 1,1 537 1,21 1 Q 0 0 0,005617
21 5589 1.3 559 1.21 0 1 o 1] Q
22 548 11 547 1,15 0 0 1 0,003656 0
23 558 1.1 554 1,16 0 0 1 0,007220 0
24 578 1.08 578 116 0 1 0 o] a
25 552 1.1 546 1.2 0 Q 1 0,010888 a
26 541 1,1 542 1.21 1 0 0 0 0,001848
27 561 1,08 561 1.21 0 1 o] 0 0
28 524 1,1 523 1,21 o] 0 1 0.,001812 i}
29 551 1,1 547 1.21 o] Q 1 0,007312 a
30 547 1,1 547 121 0 1 0 0 0
31 558 1.1 556 121 0 0 1 0.003597 1]
32 572 1.1 574 1,15 1 Q ¢ o] 0,003496
33 548 1.1 547 116 0 Q 1 0.003656 a
34 578 1,09 579 1,16 1 0 0 0 0,001730
35 537 1.1 532 1,2 0 0 1 0,009398 0
36 532 1,1 532 121 Q 1 o] Q a
37 577 1,08 577 121 0 1 0 0 Q
38 S50 1 549 121 0 0 1 0,001821 0
39 536 11 537 1,21 1 0 o] 0 0,001865
40 566 1,1 564 1.21 0 Q 1 0,003546 Q
41 528 1,1 527 1:21 0 Q 1 0,001897 Q
42 541 1,1 541 1,15 0 1 0 0 0
43 543 11 542 1,16 0 0 1 0,001845 0
44 547 1,08 544 1,16 0 Q 1 0.005514 a
45 565 1.1 565 1.2 0 1 o Q Q
46 563 1,1 561 1.21 0 o] 1 0,003565 0
47 533 1,09 935 121 1 0 0 1] 0,003752
48 570 1.1 571 121 1 aQ o] Q 0.001754
49 537 1.1 534 1,21 0 Q 1 0,005617 Q
50 580 11 590 1,21 0 1 0 0 0
51 553 1.1 554 1,21 1 0 0 0 0,001808
52 552 3 548 115 1] a 1 0,007299 Q
53 555 1 555 1,16 0 1 0 0 1]
54 531 1,09 531 1,16 0 1 0 o 0
55 554 p 1% 554 1.2 0 1 0 [ 0
56 531 1.1 534 121 1 Q 0 Q 0.005849
57 551 1,08 556 121 1 Q 0 0 0,008074
58 570 1.1 570 1,21 0 1 0 3} 0
59 574 1.1 574 1.21 0 1 0 0 0
60 538 1.1 540 121 1 a 0 0 0,003717
61 547 1.1 548 1.21 1 a 0 0 0001828
62 545 1 545 115 0 1 o] 0 0
63 545 1.1 545 1.16 a 1 0 0 0
64 550 1.09 550 1.16 Q 1 0 0 o]
65 527 % | 529 12 1 0 0 0 0.003795
66 550 11 550 121 0 1 0 0 0
&7 546 1,08 548 1,21 1 0 0 0 0,003663
68 538 oy 532 121 Q 1] 1 0,011278 o]
69 575 1.1 575 1.21 Q 1 o] Q o]
70 546 1.1 542 121 0 0 1 0,007380 v}
71 545 1.1 548 121 1 1] 0 0 0,005504
72 540 11 540 1,15 a 1 ] o] Q
73 534 1.1 535 1,16 1 a Q o] 0,001872
74 542 1,08 543 1,16 1 0 u] 0 0.001845
75 536 1,1 536 1.2 0 1 Q 0 0
76 540 1.1 536 1,21 0 Q 1 0,007462 0
77 536 1,09 538 1,21 1 Q Q 0 0,003731
78 570 1.1 570 1,21 0 1 Q 0 0
79 570 11 566 1,21 0 0 1 0.007087 0
80 538 1.1 534 1,21 a 0 1 0.007480 0
a1 545 i1 545 1,21 0 1 a 0 0
82 827 1,3 527 1,15 0 1 0 0 0
83 540 1.4 540 1,16 0 % o) [a] 0
84 545 1,09 550 1,18 1 o a 0 0,009174
85 571 1.1 571 1.2 1] 1 Q 0 0
86 567 1.1 563 1,21 0 o] 1 0,007104 0
87 536 1,09 537 1,21 1 s} s) 0 0,001865
88 529 1.1 532 1,21 1 b a 0 0,005671
a9 523 1.1 527 1,21 1 0 0 0 0,007648
80 547 1.1 548 1.21 1 0 0 0 0,001828
a1 592 1.1 592 1,21 0 1 0 1] Q
92 553 137 853 1,15 a 4 o] 0 0
93 555 11 355 1,16 4] 1 0 0 e]
94 535 1,09 535 1,16 0 b 0 0 o]
95 558 124 554 1,2 0 0 1 0,007220 Q
96 544 1 544 1,21 Q 1 a 0 0
a7 560 1,00 560 1.21 o] 1 a Q0 8]
98 542 11 548 1,21 1 0 0 0 0,007380
99 540 11 538 1,21 o] 0 1 0,003717 Q
100 546 1.1 538 1,21 o] o] 1 0.,014869 Q
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR. M. NEH QR. M. N&M
o 1,088 1.193 M % 3 800 417

Tempo: 'Iﬁ'emb"d“dé' Computagéo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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10 maquinas x 90 tarefas

Problema NEH _Tempo  N&WM __ Tempo GANHANEH EWPATE __ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 597 159 600 1T 1 0 0 [ 0,005025
591 158 585 1,71 0 0 1 0,010256 0
3 573 158 577 1.7 1 0 0 0 0005380
4 564 158 563 1,76 0 0 1 0,001776 0
5 562 165 564 1.76 1 0 0 o 0,003558
5 569 158 577 176 1 0 0 0 0,014059
7 578 159 575 175 0 0 1 0,005217 0
8 567 165 562 1,71 0 0 1 0,008896 0
9 548 159 552 17 1 0 0 0 0,007209
10 577 159 576 1.7 0 0 1 0,001736
1 580 159 584 Epeg 1 0 0 0 0,006896
12 608 159 599 1,71 0 0 1 0,015025 0
13 582 158 580 1.7 0 0 1 0003448 I
14 556 1,58 556 1.76 0 1 0 0 0
15 586 1.65 575 1,76 0 0 1 0,019130 0
16 590 158 590 1,78 0 1 0 0 0
17 581 159 572 175 0 0 1 0015734 0
18 597 165 604 1,71 1 0 0 0 0,011725
18 561 1.59 562 1.7 1 0 0 0 0,001782
20 532 159 533 1.7 1 0 a 0 0.001879
21 571 1,58 571 17 0 1 a 0 0
22 579 1,59 572 1,71 0 0 1 0,012237 0
23 564 159 558 1.7 0 0 1 0,010752 0
24 569 159 570 1,76 1 0 a 0 0.001757
25 516 165 508 1,76 0 0 1 0.011484 [
26 583 1,59 581 1.76 0 0 1 0003442 0
27 581 1,58 587 1,75 1 0 0 0 0.010327
28 570 165 572 1.71 1 0 0 0 0.003508
29 537 158 537 1.7 0 1 0 0 [
30 581 159 580 1.7 0 0 1 0001724 0
31 593 159 801 1.7 1 0 0 0 0,013480
32 601 159 601 1,71 0 4 0 0 0
33 556 1,59 550 17 0 0 1 0,010808 0
34 577 159 578 1,76 1 0 0 0 0.003466
35 560 165 552 1,76 0 0 1 0.014462 0
36 599 158 591 178 0 0 1 0.013536 0
37 580 1,58 574 175 0 0 1 0010452 0
38 584 185 585 171 1 0 0 0 0,001742
38 579 158 578 1.7 0 1 0 0 0
40 538 159 538 17 0 1 0 0 0
41 579 158 575 17 0 0 1 0,006956 0
42 590 158 584 171 1 0 0 ] 0,006779
43 625 158 625 17 0 1 0 0 0
44 587 159 583 1,76 0 0 1 0,006861 a
45 579 165 577 1,76 0 0 1 0,003466 a
46 575 1,59 573 1.76 0 0 1 0,003480 0
47 807 1,59 606 175 0 0 1 0,001650 0
48 581 1,65 579 1,71 0 0 1 0,003454 a
49 557 158 554 17 0 0 1 0,005415 a
50 568 1,50 567 17 0 0 1 0001763 0
51 578 150 573 17 0 0 1 0,008726 0
52 578 158 572 1,71 0 0 1 0,010489 0
53 581 1,58 578 17 0 0 1 0,005190 0
54 805 158 608 176 1 0 0 0 0.004958
55 560 1,65 550 176 0 0 1 0001788 0
56 582 158 587 1,76 1 0 0 0 0,008591
57 585 158 584 1,75 0 0 1 0.001712 0
58 574 165 570 1,71 0 0 1 0.007017 0
58 566 1.58 575 17 1 0 0 [} 0,015801
60 569 158 572 17 1 0 0 0 0,005272
61 569 159 574 1.7 1 0 0 0 0.008787
62 580 158 580 1,71 0 1 0 0 0
63 586 1,59 587 17 1 0 0 0 0,001708
64 582 1.59 581 1.76 0 ] 1 0,001721 0
65 576 1,65 570 1.76 0 0 1 0,010526 0
66 568 1,59 570 1.78 1 0 0 ] 0,001757
67 553 158 552 1.75 0 0 1 0,001811 0
68 562 1.65 563 1,71 1 0 0 0 0,001779
69 587 159 586 1.7 0 0 1 0,001706 0
70 568 159 572 17 1 0 0 0 0.007042
71 568 158 566 17 0 0 1 0,003533 0
72 576 158 579 171 1 0 0 0 0,005208
73 593 159 593 1.7 0 1 0 o 0
74 561 159 563 176 1 0 0 0 0,003565
75 578 165 578 1.76 0 1 0 0 [
76 570 159 564 1,76 a 0 1 0.010638 0
77 581 159 579 1,75 a 0 1 0,003454 0
78 574 165 571 1,71 0 0 1 0,005253 0
79 575 159 577 17 1 0 0 0 0,003478
&0 584 159 582 1.7 a 0 1 0.003436 0
81 567 159 571 17 1 0 a 0 0,007054
82 586 159 586 1,71 0 1 0 0 0
83 574 159 574 17 0 1 0 0 0
84 559 159 560 1,78 1 0 0 0 0001788
85 579 165 580 1,76 1 0 0 0 0,001727
86 565 158 565 1,76 0 1 0 0 0
87 588 158 584 175 0 0 1 0,006849 0
88 581 1.65 581 1,71 0 1 0 0 0
89 584 159 585 17 1 0 ] 0 0001712
90 585 159 594 17 1 0 0 0 0,015384
91 573 158 568 1,7 0 0 1 0,008802 0
92 563 159 556 1,71 0 0 1 0012589 0
93 563 159 584 17 1 0 0 0 0001776
94 593 159 589 1,76 0 0 1 0,006791 0
95 577 185 574 1,76 0 0 1 0,005226 0
96 589 159 589 1,76 0 1 0 0 0
a7 569 1,59 574 175 i 0 0 Q 0008787
98 584 1,65 582 171 0 0 1 0,003436 0
99 615 1,58 §10 17 0 0 1 0,008196 0
100 573 1,59 570 17 0 0 1 0,005263 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
1,725 35 16 43 6.89 5.90

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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4 maquinas x 95 tarefas

Problema  NEH Tempo  GANHANEH EWPATE  GANHAN&M _ QR-NEH QR-N&H
1 574 0.72 0 1 g ] 0
2 550 077 0 1 0 0 0
3 547 0,77 0 1 0 0 0
4 557 0,77 1 0 0 0 0.001785
5 543 077 0 0 1 0.001845 0
5 594 077 0 0 1 0.003378 0
7 556 071 0 1 0 0 0
5 558 0.71 0 1 0 0 0
571 077 0 1 0 a a
10 562 077 0 1 0 0 0
11 549 or2 1 0 0 0 0.001821
12 552 077 0 1 0 0 0
13 580 077 0 1 0 0 a
14 572 077 0 1 0 0 0
15 578 077 0 1 0 0 0
18 536 077 0 1 0 0 a
17 534 071 0 1 0 0 g
18 574 071 0 0 1 0.001745 0
19 538 077 o 1 0 0 0
20 551 077 0 1 0 0 a
21 598 072 0 1 0 0 0
2 537 077 0 1 0 0 0
2 521 077 1 0 0 0 0.001818
24 547 077 0 1 0 0 0
25 544 a7 0 1 0 0 0
26 546 077 a 1 0 0 0
27 542 0.71 1 0 0 0 0.001845
28 569 071 0 1 0 0 0
29 525 a7 0 1 0 0 0
30 558 077 0 1 0 o 0
31 545 072 0 1 0 0 0
32 568 0.77 a 1 0 0 0
33 546 .77 0 1 0 0 0
3¢ 579 0.77 0 1 0 0 0
35 573 0,77 0 1 0 0 0
36 558 0.77 g 1 0 0 0
a7 509 0.71 0 0 1 0,003844 0
38 561 0.71 0 1 0 0 0
39 525 0,77 0 1 0 0 i
40 585 077 g 1 0 0 0
21 544 072 0 1 0 0 0
42 541 or7 0 1 0 0 0
43 551 077 0 1 0 0 0
44 589 077 0 1 0 0 Q
45 569 077 0 1 0 a 0
48 545 0.77 0 1 o 0 0
47 545 0.71 1 0 0 0 0,003869
48 550 .71 0 1 0 a a
48 551 077 0 1 0 a o
50 531 077 0 1 0 0 0
51 573 072 0 1 0 0 0
52 563 077 0 1 0 0 0
53 558 077 0 1 0 0 o
54 551 077 0 1 0 0 0
55 564 077 0 1 0 0 0
56 529 0.77 a 0 1 0,001893 0
57 554 071 0 1 0 0 0
55 601 0.71 0 1 a 0 0
59 582 0,77 0 1 0 0 0
0 541 .77 a 1 a 0 0
61 524 072 0 1 a o 0
62 553 077 1 0 0 a 0.003616
63 569 0.77 0 1 0 Q 0
54 553 0,77 0 1 0 0 0
85 555 077 0 1 0 0 0
66 507 077 1 0 0 0 0,003944
67 568 0,71 0 1 0 0 0
68 575 071 0 0 1 0.001742 a
68 571 077 0 1 0 a a
70 527 077 0 1 ° 0 0
71 619 072 0 1 0 0 0
72 543 077 o 1 0 0 o
73 554 077 0 1 0 0 0
74 584 077 0 1 0 0 0
75 578 077 0 1 0 0 0
76 550 077 0 1 o 0 0
7 565 071 0 1 0 0 0
78 531 074 0 1 0 0 0
79 556 0,77 0 1 0 0 0
80 553 077 0 0 1 0.001811 0
81 555 072 0 1 0 0 0
82 568 0.77 0 1 0 0 0
83 550 0,77 0 1 0 0 0
84 561 0.77 0 0 1 0001785 0
85 580 0,77 0 1 a 0 0
86 559 0,77 0 1 0 0 0
87 551 0,71 0 0 1 0,003642 0
a8 543 071 0 1 0 0 0
89 545 0.77 0 1 0 0 0
50 567 077 0 1 0 0 0
91 503 or2 0 1 0 0 0
92 553 077 0 0 1 0,001811 a
93 551 orr 0 1 0 0 0
94 559 077 0 1 0 a 0
85 560 077 1 0 o 0 0,001785
96 564 077 0 1 0 0 0
97 567 071 0 1 0 0 0
98 530 071 0 1 0 0 0
99 528 077 1 0 0 0 0,003787
100 552 077 0 1 0 0 0
T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR.M.N&M
0,753 s 81 10 2,36 2.68

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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7 maquinas x 95 tarefas

Problema _ N&M _ Tempo  GANHA NEH EMPATE  GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
1 569 1.43 [i] A ] a ]
596 138 1 0 ] 0 0.010169492
3 572 1,37 [ 0 1 0.003496 0
4 574 1,38 1 0 0 0 0,007017544
5 508 1,42 1 0 ] 0 0,001647446
] 594 1,38 0 1 0 0 0
7 591 1,38 o 0 1 0.005768 0
8 595 1,37 1 0 0 ] 0,003372681
9 589 138 0 1 ] Q 0
10 583 137 0 1 0 0 0
1 574 143 0 1 o 0 o
12 552 1,38 ] 1 0 Q 0
13 580 137 i 1 0 Q 0
14 596 1,38 0 1 0 0 0
15 575 1,42 1 0 0 0 0.00174216
16 612 1,38 1 ] [ 0 0,001636661
17 575 1,31 579 1,38 1 0 0 Q 0,006956522
18 564 1,26 564 1,37 0 1 0 0 o
19 574 132 574 1,38 0 1 il 0 0
20 562 131 565 1,37 1 0 ] ] 0,005338078
21 558 132 558 143 o 1 ] a 0
22 586 132 583 1,38 0 0 1 0,005145 0
23 557 1.26 556 137 0 0 1 D0,001788 0
24 556 1.26 554 1,38 o 0 1 0,003610 0
25 561 127 559 142 o 0 1 0,003577 Q
26 574 1,32 574 1,38 o 1 ] 0 0
27 568 1.31 566 1,38 0 0 1 0,003533 0
28 576 126 577 137 1 0 ] 0 0,001736111
29 572 1,32 568 1.38 0 0 1 0,007042 Q
30 585 1,31 581 1,37 i 0 1 0,0D6884 0
31 568 1,32 567 1,43 0 0 1 0.001763 0
32 562 132 558 1,38 0 0 1 0,007168 0
33 565 126 570 137 1 0 0 0 0,008849558
34 569 1,26 569 138 0 1 i 0 0
35 572 127 567 1,42 0 0 1 0,008818 0
36 593 1,32 592 1,38 [ 0 1 0,001689 0
37 566 1,31 561 1,38 s 0 1 0,008912 0
38 583 1,26 583 1,37 o 1 0 0 0
39 568 1,32 568 1,38 o 1 0 0 0
40 579 131 578 1,37 0 1 Q 0 0
41 570 132 570 143 0 1 ] 0 0
42 585 132 588 1,38 1 ] 0 0 0.005128205
43 592 126 592 1,37 0 1 0 0 i)
44 578 126 578 1,38 0 1 0 0 0
45 578 127 580 1,42 1 0 ] 0 0,003460208
46 570 132 571 1,38 1 0 0 0 0,001754386
47 564 1,31 564 1,38 0 1 0 0 0
48 581 126 582 1,37 1 0 0 0 000172117
49 569 132 569 1,38 ] 1 0 0 0
50 580 131 576 1,37 0 0 1 0005944 0
51 575 132 574 1,43 0 0 1 0.001742 0
52 583 132 583 1,38 ] 1 Q 0 0
53 570 126 570 1,37 0 1 Q 0 0
54 605 126 803 1,38 0 0 1 0.003316 0
55 566 127 566 1,42 0 1 0 0 0
56 589 132 589 1,38 a 1 0 0 0
57 574 1,31 576 138 1 0 0 0 0,003484321
58 579 126 579 1,37 ] 1 0 0 0
59 57T 1,32 572 1,38 0 0 1 0,008741 0
60 584 1,31 584 1,37 Q 1 0 0 [
61 588 132 590 143 1 0 ] o 0.003401361
62 601 1,32 501 138 0 1 0 D 0
63 574 1,26 570 137 0 0 1 0,007017 o
64 569 1,26 569 1,38 0 1 0 o 0
85 568 127 566 1,42 0 a 1 0,005300 o
66 565 1,32 569 1,38 1 0 0 0 0,007079646
67 575 1,31 571 1,38 0 0 1 0,007005 0
68 584 1,26 584 137 0 1 0 o o
69 577 132 581 138 1 i) 0 0 0,006532409
70 622 1,31 622 137 0 1 0 0 0
71 577 132 580 1,43 1 0 0 0 0,005198307
72 576 132 569 138 0 ] 1 0,012302 0
73 574 1.26 574 137 0 1 0 0 0
74 561 1,26 561 1,38 0 1 0 0 0
75 588 127 591 1,42 1 0 0 0 0,005102041
76 581 132 582 1,38 1 0 0 o 0,00172117
T 577 1,31 582 1,38 1 ] 0 o 0,008665511
78 566 126 567 137 1 0 0 0 0,001766784
79 573 1,32 575 138 1 0 0 0 0,003450401
80 575 1,31 584 137 1 a 0 0,015652174
81 580 1,32 583 143 1 o 0 [ 0,005172414
82 578 132 573 1,38 0 0 1 0,008726 0
83 584 1,26 582 1,37 0 0 1 0,003436 0
84 553 1,26 553 138 0 1 0 0 0
85 592 127 585 142 0 i} 1 0,011965 0
86 504 132 593 138 0 0 1 0,001686 0
87 547 1,31 550 1,38 1 ] 0 0 0,005484451
88 575 1,26 581 137 1 0 0 [ 0,010434783
8g 588 1,32 584 138 0 a 1 0,006849 [
90 569 1,31 570 137 1 0 0 0 0,001757469
91 553 132 554 143 1 0 0 0 0,001808318
92 576 132 574 138 0 0 1 0,003484 0
93 579 1.26 579 137 0 1 0 0 0
94 545 1.26 547 138 1 0 0 0 0.003665725
95 599 1,27 599 1,42 0 1 0 0 0
96 575 132 575 138 0 1 0 [ 0
97 582 1,31 579 138 0 0 1 0,005181 0
o8 570 126 570 137 0 1 0 0 0
99 591 1,32 588 138 0 0 1 0,005102 0
100 582 1,31 577 137 0 0 1 0,008665 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
1,295 1,386 31 38 31 5,73 4,88

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107~)
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10 maquinas x 95 tarefas

N&M __ Tempo  GANHA NEH EMPATE _ GANHA N&M QR-NEH QR-N&M
587 204 0 0 1 0.006700 ]
579 198 1 0 0 0 0,006956
603 2,03 1 0 0 0 0,006677
623 2,03 0 1 0 a 0
599 2,03 0 1 0 a 0
586 2,04 0 1 0 0 0
600 2,03 1 0 0 0 0,008403
604 2,04 0 0 1 0,004966 [i
510 2,03 0 0 1 0,003278 a
608 203 0 1 0 0 0
566 2,04 0 0 1 0,007067 0
592 1,98 0 0 1 0,001689 0
803 2,03 0 0 1 0.008633 a
582 2,03 0 0 1 0,001718 0
624 2,03 0 1 0 0 0
800 2,04 1 0 0 0 0,001669
636 2,03 0 1 0 a a
605 204 1 0 0 0 0.001655
620 2,03 0 0 1 0,001612 0
617 2,03 0 1 0 0 0
581 204 0 0 1 0.003384 ]
643 1.98 0 1 0 0 0
591 203 0 1 0 0 0
540 2,03 0 1 0 ] 0
628 2,03 0 1 0 0 ]
594 204 0 1 0 0 0
585 2,03 0 0 1 0003418 0
607 204 0 0 1 0,001847 0
594 203 0 1 0 a a
580 203 0 0 1 0,00508¢ 0
622 204 1 0 0 0 0,013028
611 1,98 0 0 1 0,008183 a
804 2,03 0 0 1 0,013245 a
588 203 1 0 0 0 0.003407
597 2,03 1 0 0 0 0,011864
801 2,04 1 0 0 0 0,003338
837 2,03 1 0 0 a 0007911
606 204 1 0 0 0 0,003311
590 2,03 i 0 0 0 0,003401
598 2,03 1 0 0 0 0,006734
514 2,04 0 0 1 0,011400 a
580 1.98 0 0 1 0,008474 0
623 2,03 1 0 0 0 0,001607
611 2,03 0 0 1 0,009819 0
503 2,03 1 0 o 0 0001861
593 2,04 0 1 0 0 0
812 2,03 1 0 0 0 0,013245
590 2,04 1 0 0 0 0,003401
580 2,03 0 o 1 0,008896 0
589 2,03 1 0 0 ] 0,001700
818 2,04 0 0 1 0,006472 0
620 1,98 1 0 0 0 0003236
599 2,03 1 0 0 0 0,018707
847 2,08 0 1 0 0 0
500 2,03 0 0 1 0.003333 0
580 2,04 0 1 Q 0 0
576 2,03 o} 2] 1 0.001736 o]
588 2,04 0 0 1 0,003401 0
627 2,03 0 0 1 0,001584 0
508 2,03 ] 0 1 0,008223 0
630 204 0 0 1 0022222 o
500 1,98 0 0 1 0,005666 0
588 2,03 0 0 1 0,005102 0
623 203 0 1 0 0 0
618 2,03 1 0 0 0 0,001620
620 204 1 0 0 0 0006483
616 2,03 1 0 0 0 0,006535
596 204 0 1 0 0 0
602 203 0 0 1 0,004283 0
597 2,03 1 D 0 0 0,006745
616 2,04 0 0 1 0,003246 0
509 1,98 0 0 1 0,001642 0
618 2,03 0 0 1 0,004854 0
815 2,03 0 0 1 0001626 0
597 2.03 0 0 1 0008375 0
588 204 1 0 0 ] 0.001703
604 2,03 1 0 0 0 0,003322
616 2,04 1 0 0 0 0,003257
596 2.03 0 0 1 0,003355 0
598 203 1 0 0 0 0.001675
626 204 0 0 1 0,005389 0
603 198 1 0 0 0,011744
619 2,03 0 0 1 0,014539 0
512 203 1 0 0 0 0,001626
600 203 1 0 0 0 0,003344
597 2,04 1 0 0 0 0001677
598 2,03 0 0 1 0,005016 0
502 2,04 1 0 0 0 0,008375
506 203 0 1 0 0
577 2,03 1 0 0 0 0.006980
596 2,04 0 1 0 0 [}
595 1,98 0 0 1 0.001680 0
802 2,03 0 0 1 0.004983 o
599 2.03 0 0 1 0.003338 0
808 2,03 1 0 [ [ 0,006622
624 2,04 0 1 0 0 0
606 2,03 o 1 o o 0
606 204 1 0 0 0 0003311
615 2,03 1 0 0 0 0,003262
587 203 o 0 1 0,008814 0
T. médio NEH EMPATE N&m QR.M.NEH  QR. M. N&M
1,878 37 22 41 573 5.41

Tempo: Tempo de Computagio (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (103)
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4 maquinas e 100 tarefas

QR-NEH ar

Problema _ NEH Tempo N&M Tempo GANHA NEH EMPATE N &N
1 575 082 575 0.8e Q 1 Q 0 [
2 582 0,83 582 0.87 o 1 o 0 0
3 560 0,83 560 0.88 0 1 0 0 o
4 612 0,82 612 0,82 0 1 0 0 0
S 573 0,82 573 0.82 Q0 1 0 Q o]
6 635 0,83 635 087 0 1 0 0 0
7 577 0,83 577 0,88 0 1 0 0 ]
8 569 082 568 0,88 0 a 1 0,001760 a]
g 558 0,82 558 Q.88 0 1 [v] a Q
10 589 083 569 082 [} 1 0 0 0
11 586 0,82 596 088 0 1 [} 1] 0
12 577 0,83 577 0,87 0 1 0 0 0
13 587 0,83 597 088 0 1 o a a
14 581 o0.82 581 0.82 o] 1 0 0 0
15 556 0,82 556 082 a] 1 0 0 0
16 591 0,83 591 087 o 1 o] a a
17 586 0,83 586 088 0 1 o] a a
18 568 0,82 566 0,88 0 0 1 0,005300 0
18 627 0,82 627 0,88 o 1 0 1] o
20 605 0,83 805 0,82 0 1 0 o] a
21 569 0,82 569 0,88 0 1 Q a a
22 583 0,83 581 0,87 0 0 1 0,003442 0
23 580 0.83 580 0,88 ] 1 ¢} 0 0
24 617 0.82 617 0,82 4] 1 a Q s}
25 580 0.82 580 0.82 0 1 Q a Q
26 575 083 575 0.87 0 1 0 0 0
27 569 0.83 570 0.88 1 o 0 0 0,001757
28 589 0.82 589 0,88 0 1 a Q 0
29 581 Q.82 581 0.88 Q 1 Q Qo Q
30 629 0,83 629 0,82 0 1 0 0 0
31 578 0.82 578 0,88 0 1 0 1] o
32 601 0.83 601 0,87 a 1 0 o] 0
33 602 0.83 602 0.88 a 1 a 0 0
34 605 0.82 605 0,82 1] 1 Q 0 0
35 608 0,82 608 0,82 0 1 0 0 o]
36 574 0,83 574 0,87 0 1 ] 0 o
37 575 0.83 575 0,88 0 1 Q 0 0
38 610 082 613 [1R:1:] 1 0 0 0 0.004918
39 633 0,82 633 0,88 0 1 0 0 0
40 569 0,83 569 0,82 [} 1 0 o 0
41 593 082 583 088 aQ 1 o] 0 0
42 555 0,83 555 087 0 1 0 0 0
43 590 0,83 588 0,88 0 0 1 0,003401 o]
44 600 0.82 600 0,82 a 1 0 0 [
45 583 082 593 0,82 Q 1 0 0 0
46 816 0,83 616 0.87 0 1 0 0 0
47 593 0.83 585 0,88 1 0 0 0 0,003372
48 607 0.82 807 088 0 1 0 0 Q
49 593 082 594 0.88 1 0 o] 0 0.001886
50 589 0.83 589 0,82 0 1 0 0 0
51 554 0,82 554 0,88 0 1 0 0 0
52 561 0.83 561 0,87 v} 1 0 Q Q
53 544 083 544 088 0 1 0 Q a
54 572 0,82 572 0.82 0 1 0 0 1]
55 569 0,82 571 0,82 1 1] 0 0 D,003514
56 622 0,83 622 087 0 1 0 s) a
57 582 0,83 582 0,88 o 1 0 a o
58 568 o0.82 568 0,28 o] 1 0 0 o
58 558 0,82 598 088 0 1 o] o] 0
60 586 0,83 586 0.82 0 1 o] a Q
61 600 0,82 600 0,88 o] 1 o] a a
62 600 0,83 600 0.87 o] 1 0 o 0
63 598 0,83 see 0,88 = 1 0 Q o
64 604 Q.82 604 0,8z Q 1 1] 0 s}
65 551 0,82 551 0.82 0 1 4] aQ aQ
66 575 0,83 575 0,87 0 1 0 0 0
67 585 0,83 585 0,88 0 1 0 0 0
68 573 0.82 573 0,88 Q 1 Q 0 0
69 588 0.82 588 0.88 o] 1 1] ] 0
70 598 0,83 s8e 0.82 0 1 0 0 0
71 571 0.82 571 0.8 0 1 0 0 0
72 573 0.83 573 0,87 Q 1 o] 0 0
73 565 0.83 565 0.88 s] 1 a 0 0
74 583 0,82 583 0,82 0 | 0 o 0
75 616 0.82 616 082 0 1 0 0 0
76 588 0.83 588 0.87 Q 1 a 0 0
77 567 0.83 567 0.88 Q 1 0 o] 1]
78 574 0,82 574 o.ge 0 1 0 o} n]
79 587 0,82 587 0.8 0 1 0 Q o]
&0 601 083 601 0,82 Q 1 Q Q 0
81 565 0,82 567 [eR:1:] 1 0 0 0 0.003538
82 560 0.83 561 087 1 0 o] 0 0,001785
83 582 0.83 584 [eR:1:} 1 0 0 0 0,003436
84 555 0,82 555 0,82 0 1 0 0 0
a5 579 0.82 579 0,82 a 1 o} 0 0
86 580 0.83 580 0,87 0 i o 0 0
&7 563 0,83 562 0,88 Q 0 B 0,001779 0
&8 570 0,82 570 0,88 Q 1 a 0
89 558 0,82 557 0,88 Q o] 1 0,001785 0
90 584 083 584 0,82 0 1 0 0
91 587 0,82 586 0,88 0 0 1 0,001706 0
92 589 0,83 589 0.87 Q 1 1] 0 o]
93 598 083 598 0,88 a 1 0 [a} 0
94 575 082 575 0,82 0 1 [} 0 o]
95 560 082 561 0,82 1 0 Q 0 0,001785
96 587 0,83 587 0,87 Q 1 0 o ol
97 595 0,83 595 0.88 Q 1 0 o] [
98 587 0,82 587 n.se ] 1 1] 1] 0
99 587 0,82 587 0,88 b} 1 0 o] 0
100 588 0.83 588 0.82 0 1 o] o] 0
T. médio NEH EMPATE NE&M QR. M. QR. M. N&M
0,860 ) 84 7 274 2.86

Tempo: Tempo de Computacao (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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7 maquinas x 100 tarefas

Problema NEH  Tempo  N&WM  Tempo GANHA NEH EWPATE  GANHA N&M  QR-NEH

1 630 448 639 158 (] 1 [ 0
2 626 154 625 165 0 0 1 0,0016

3 610 153 612 158 1 0 0 0 0,003278
4 590 1,49 591 1,65 1 0 0 0 0,001694
5 619 1,49 621 159 1 0 0 0 0,003231
6 512 153 612 1,59 0 1 0 0 0

7 806 1,54 616 1,65 1 0 0 0 0,016501
8 598 1,48 599 1,59 1 0 0 ] 0,001672
9 511 1,48 505 1,59 0 0 1 0,009917 0

10 507 1,54 608 1,65 1 0 0 0 0,001647
11 589 1,48 586 1,58 0 0 1 0,005118 0

12 612 1,54 604 1,65 a 0 1 0.013245 0

13 632 153 632 159 0 1 0 0 0

14 603 1,49 504 1,65 1 D 0 0 0,001658
15 587 149 588 159 1 o 0 0 0,001703
16 622 1,53 623 1,59 1 0 0 0 0,001607
17 620 1,54 830 1,65 1 0 a 0 0,001589
18 503 1,48 601 1,59 0 0 1 0,003327 [

19 818 1,48 620 1,59 1 0 0 0 0,003236
20 602 1.54 598 1,65 0 0 1 0,006688 o

21 598 148 598 1,59 o 1 o 0 0

22 597 154 596 165 0 0 1 0,001677 0

23 616 1,53 612 158 0 0 1 0,008535 0

24 624 1,49 624 1,65 0 1 0 0 0

25 603 1,49 508 1,58 1 0 0 0 0,008261
26 621 153 616 1,59 0 0 1 0.008116 0

27 591 1,54 589 1,65 0 0 1 0,003385 0

28 598 1,48 598 1.59 0 1 0 0 0

29 611 1.48 511 1,59 0 1 0 0 0

30 607 154 605 1,65 0 0 1 0,001850 0

31 626 1,48 627 1,59 1 0 0 [} 0,001587
32 593 1,54 597 1,65 1 a 0 0 0,006745
33 620 1,53 620 159 0 1 0 0 0

34 603 149 604 1,65 1 0 0 0 0,001658
35 586 149 596 1,58 0 1 0 0 0

36 816 153 615 159 0 a 1 0,001626 0

37 830 1,54 632 165 1 a 0 0 0,003174
38 580 1,48 589 1,59 0 0 q 0,001697 0

38 661 1,48 661 1,59 0 i 0 0 0

40 604 1,54 502 165 0 0 1 0,003322 i}

41 513 1,48 513 1,59 0 1 0 0 0

42 805 154 805 165 0 1 0 0 0

43 576 1,53 574 159 0 0 1 0,003484 0

44 524 1,49 625 1,65 1 0 0 0 0,001602
45 811 1,49 813 159 1 0 0 0 0,003273
46 599 1,53 802 159 1 0 0 0 0,005008
47 805 154 603 1,65 0 0 1 0,003316 0

48 529 1,48 624 1,59 0 0 1 0,008012 0

48 588 1,48 590 1,59 1 0 0 0 0,003401
50 500 1,54 601 1,65 1 0 0 0 0,001686
51 592 1,48 591 1,59 0 0 1 0,001692 0

52 588 1,54 589 1,65 1 0 0 a 0,001700
53 598 1,53 598 159 0 1 0 ] a

54 615 1,49 615 165 0 1 0 0 0

55 585 1,48 584 1,59 0 0 1 0,001712 0

56 613 1,53 518 1,59 1 0 0 a 0,008156
57 602 154 E 1,65 o 0 1 0,005008 [

58 595 1,48 565 159 0 1 0 ] 0

59 837 1.48 634 1,58 0 0 1 0,004731 0

60 620 154 620 1,65 0 1 ] 0 0

&1 581 1.48 580 159 0 0 1 0.001724 0
62 589 154 598 1,65 0 0 1 0,001672 0

63 503 153 599 1,59 0 0 1 0,008677 0

64 585 1,49 585 1,65 0 3 ] 0 0

65 589 1,49 588 1,59 0 0 1 0,001700 0

66 601 153 506 1,59 1 0 0 0 0,00831%
67 658 1,54 658 1,65 0 1 0 0 [i

68 519 1,48 519 1,58 0 1 a 0 0

69 587 1,48 585 1,59 0 0 1 0,003418 0

70 602 154 598 1,65 0 D 1 0,005008 0

71 634 148 634 1,59 0 1 0 0 0

72 628 154 626 1.65 ] 1 0 0 0

73 612 153 612 158 0 1 a 0 0

74 589 1,49 590 1,65 1 0 0 0 0,001697
75 615 149 510 1,58 0 0 1 0,008196 0

76 604 1,53 501 1,59 0 0 1 0,004881 0

77 605 154 605 1,65 a 1 0 0 0

78 573 148 572 158 0 0 1 0,001748 0

79 611 1,48 604 1,58 0 0 1 0,011588 0
80 608 1,54 508 1,65 a 0 1 0,004850 0

&1 588 1,48 587 1,59 0 0 1 0.001703 0

82 619 1,54 817 1,65 0 0 1 0,003241 0

3 513 1,53 508 158 0 0 1 0,008223 0

84 644 1,49 845 1.85 1 0 0 0 0,001552
85 625 1,49 524 1,59 [ 0 1 0,001602 0

86 618 1,53 517 1,59 0 0 1 0,001620 0

87 628 154 529 1,65 1 0 0 0 0,001562
88 629 1,48 835 159 1 0 0 0 0,009538
89 577 1,48 578 1,59 1 0 0 0 0.001733
90 624 1,54 521 1,85 0 0 1 0,004830 0

91 619 1,48 519 159 0 1 0 0 0

92 597 154 595 1,85 0 0 1 0,003361 0
53 600 153 500 1,59 0 1 0 0 0

94 619 149 518 1,65 0 0 1 0,001618 0

95 655 149 855 1,59 0 1 0 0 0

96 588 153 598 159 1 ] 0 0 0,013605
97 562 154 592 1,85 0 1 0 0 [

98 574 148 578 1,59 1 0 0 0 0,008968
99 607 148 518 1,59 1 0 0 0 0,018121

100 605 1,54 511 1,65 1 0 0 0 0,009817

T. médio T. médio NEH EMPATE Nem QR.M.NEH  QR.M.N&M
1.510 1,614 33 27 40 4,34 4,76

Tempo: Tempo de Cdmpﬁtagéo (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (107)
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132

10 maquinas x 100 tarefas

Problema NEH Tempo  N&M _ Tempo GANHANEH EMPATE _ GANHA N&WM QR-NEH QR-N&M
1 630 22 628 237 0 ] 1 0.003184 0
2 609 225 626 2,36 1 0 0 0 0,02791461
3 616 22 515 2,36 0 0 1 0.001626 0
4 626 219 618 2,37 ] 0 1 0012844 0
5 837 2,19 535 231 Q ] 1 0,001572 o
6 638 22 534 2,37 0 0 1 0,006309 0
7 625 2,19 529 236 1 0 0 0 0,0064
8 654 22 653 231 a 0 1 0,001531 0
9 635 219 635 237 a 1 Q 0
10 630 22 628 2,31 0 [ 1 0,003184 0
1 651 22 651 2,37 0 1 0 0 0
12 601 225 599 236 a 0 1 0,003338 0
13 627 22 623 2,36 0 [ 1 0006420 0
14 812 2,19 523 2,37 1 o ] 0 0,01797385
15 616 2,19 811 2,31 0 0 1 0,008183 0
16 827 22 624 2,37 a 0 1 0.004807 0
17 617 2,18 519 2,36 1 0 0 0 0,00324149
18 624 22 520 2,31 0 o 1 0,006451 0
19 607 2,19 614 2,37 1 0 0 0 0,01153212
20 618 22 622 2,31 1 o a 0 0,00647249
21 629 22 627 2,37 ] o 1 0,003189 0
2 606 225 804 236 0 D 1 0.003311 0
23 641 22 636 2,36 0 D 1 0.007861 0
24 616 2,19 519 2,37 1 o a 0 000487013
25 646 2,19 540 2,31 ] o 1 0,009375 0
26 616 22 509 2,37 ] D 1 0.011494 0
27 622 2,19 522 2,36 0 1 0 0 0
28 658 22 851 2,31 a o 1 0,010752 0
29 641 2,19 650 2,37 1 0 ] 0,01404056
30 594 22 590 2,31 ] D 1 0,006779 0
31 634 22 634 2,37 0 1 0 0 0
32 619 225 514 2,36 0 0 1 0,008143 1]
33 644 22 547 2,36 1 o a 0 0,00465838
34 643 2,19 843 237 0 1 0 0 0
35 639 2,19 6§32 2,39 0 0 1 0,011075 0
36 636 22 636 2,37 i} 1 0 Q Q
37 519 219 518 2,36 0 0 1 0,001618 Q
38 646 22 545 2,31 0 1 0 0 o
39 626 2,19 6§26 2,37 0 1 0 0 0
40 626 232 624 2,31 o o 1 0,003205 0
41 639 22 538 2,37 0 0 1 0,001567 0
42 623 225 621 2,36 0 0 1 0.003220 0
43 641 22 535 2,36 0 0 1 0,009448 0
44 635 2,19 638 2,37 1 i 0 0 0,00472440
45 634 219 631 2,31 ] 0 1 0,004754 0
46 654 22 851 2,37 0 0 1 0,004608 0
47 602 2,19 607 2,36 1 0 0 0 0,00830564
48 514 22 613 2,31 0 0 1 0,001631
49 627 2,19 8§29 2,37 1 0 0 0,00318978
50 631 22 628 2,31 o 0 1 0,004777 0
51 608 22 810 2,37 1 0 o 0 0,00328947
52 632 225 638 2,36 1 0 il 0 0,00949367
53 633 2.2 629 2,36 0 0 1 0,006359 0
54 636 219 838 237 1 0 o 0 0,00314465
55 631 2,19 532 2,31 1 ] 0 0 0,00158478
56 520 22 622 2,37 1 o ] Q 0,00322580
57 636 2,19 835 2,36 0 0 1 0,001574 0
58 618 22 §11 2,31 0 0 1 0,011456 0
59 634 2,19 8§30 2,37 0 ] 1 0,006349 0
50 634 22 640 2,31 1 0 0 0 0,00946372
61 629 22 6§32 2,37 1 o il 0 0,00476947
62 655 225 557 2,36 1 0 0 0 0,00305343
63 543 22 655 2,36 1 0 o 0 0,01080246
64 636 219 633 337 ] 0 1 0,004739 0
65 645 219 642 2,31 0 0 1 0,004672 a
66 631 22 523 2,37 i 0 1 0,012841 0
&7 515 2,19 510 2,36 0 ] 1 0,008196 0
68 644 22 538 2,31 0 0 1 0,007824 0
69 507 2,19 612 2,37 1 0 ] a 0,00823723
70 644 22 640 2,31 0 0 1 0,00625 0
71 615 22 626 2,37 1 0 [l o 0,01788617
72 612 2325 513 2,36 1 0 0 Q 0,00163398
73 659 22 6§59 2,36 0 1 0 0 o
74 624 2,18 513 2,37 [ 0 1 0,017944 0
75 641 2,19 639 2,31 0 0 1 0,003129 0
76 529 22 635 2,37 1 0 [ 1 0,009538985
77 625 2,19 §27 2,36 1 0 o o 0,0032
78 640 22 546 2,31 1 0 D o D0,009375
79 645 2,19 643 2,37 0 0 1 0,003110 0
80 851 22 6§53 2,31 1 0 0 0 0,00307219
81 633 22 529 2,37 o 0 1 0.005359 0
82 612 225 518 2,36 1 0 o ] 0,00880382
83 636 22 542 2,36 1 0 o 0 0,00943396
84 628 2,19 524 2,37 o 0 1 0,008410 0
85 528 2,19 827 2,31 o 0 1 0,001594 0
86 631 22 622 2,37 0 0 1 0,074469 0
87 631 2,19 628 2,36 o 0 1 0,004777 0
88 626 22 621 2,31 o 0 1 0,008051 0
89 530 2,19 528 237 o 0 1 0.003184 0
90 654 22 652 2,31 0 0 1 0.003067 0
91 612 22 611 237 0 0 1 0,001636 0
92 540 225 644 2,36 1 0 [ ] 0,00625
93 620 22 618 2,36 0 0 1 0.003236 0
94 540 2,19 642 2,37 1 0 0 0 0.003125
95 517 2,19 621 231 1 0 0 0 0,00848298
96 852 22 651 2,37 0 0 1 0,001536 Q
97 611 2,19 817 2,36 1 0 0 [} 0.00981996
98 519 2,2 616 231 0 0 1 0,004870 0
99 518 2,18 618 237 0 1 0 0 0
100 522 22 620 2,31 0 0 1 0.003225 0
T. médio T. médio NEH EMPATE N&M QR.M.NEH  QR. M. N&M
2201 2,349 34 10 56 5,77 7.65

Tempo: Tempo de Computagao (segundos)

QR. M.: Qualidade Relativa Média (10%)
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PROGRAMA NEH

PROGRAM NEH;
{$M 50000,0,655360}
USES CRT, DOS, PRINTER;

CONST MAXM = 20;
MAXN = 180;
INF = 10000;

TYPE ARRN = ARRAY[1..MAXN] OF INTEGER;
ARRNN = ARRAY[1..MAXN,1..MAXN] OF INTEGER;
ARRMN = ARRAY[1..MAXM,1..MAXN] OF INTEGER;
TIME = ARRAY[1..4] OF STRING;

STRING1 = STRING[4];

VAR P : ARRMN;
NOME_ARQUIVO : STRINGH1;
ARQUIVO : THERT
M, N, D, D1, PROB, INTERACAOQO, K : INTEGER,;
STIMES, FTIMES : TIME;
SEQUENCE : ARRN;

PROB1 : STRING;

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N: INTEGER;
VARP : ARRMN);

{ESTE PROCEDIMENTO LE O ARQUIVO DE DADOS DAS MAQUINAS E
TAREFAS}

VAR, J : INTEGER;
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BEGIN
ASSIGN(ARQUIVO, NOME_ARQUIVO);
{81}
RESET(ARQUIVO);
{$1+}
IF IORESULT <> 0
THEN
BEGIN

WRITELN('NAO FOI ENCONTRADO O ARQUIVO!"Y;

HALT;
END;
READLN(ARQUIVO,M,N);
FOR I:=1 TOMDO
BEGIN
FOR J:=1TONDO
BEGIN
READ(ARQUIVO,PIIJ]);
END;
END;
CLOSE(ARQUIVO);
WRITELN('ARQUIVO LIDO!Y;
END;

PROCEDURE NEH(VAR M,N : INTEGER,
VAR P : ARRMN,;
VAR STIMES,FTIMES : TIME;
VAR SEQUENCE : ARRN;
VAR D, D1 : INTEGER),

VAR |, K . INTEGER;
LPTSEQ : ARRN;
H,MIN,SND,HUND : WORD;



Programas Computacionais

136

FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N :INTEGER,;
VAR S :ARRN;
VAR P : ARRMN): INTEGER,;

VAR UV :INTEGER:
C :ARRMN:

BEGIN
C[1,2] := P[1,S[2]] ;
FOR V:=3 TO N DO
C[1,V] := C[1,V-1] + P[1,S[VI] ;
FOR U:=2 TO M DO
BEGIN
C[U,2] := C[U-1,2] + P[U,SI[2]] ;
FOR V:=3 TO N DO
IF C[U-1,V] >= C[U,V-1]
THEN C[U,V] := C[U-1,V] + P[U,S[V]]
ELSE C[U,V] := C[U,V-1] + P[U,S[V]]
END;
MAKESPAN := C[M,N]
END:;

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR LPTSEQ : ARRN);

TYPE TPJOB = RECORD

INDEX, TP : INTEGER;

END;

TPLIST = ARRAY[1..101] OF TPJOB,;

VAR |, U,V :INTEGER;
TPE ¢ TPLIST;
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PROCEDURE QUICKSORT(START, FINISH : INTEGER);

VAR BEFORE, AFTER, MIDPOINT :INTEGER;
AUX :TPJOB;

BEGIN (* QUICKSORT *)
BEFORE := START;
AFTER := FINISH:;
MIDPOINT := TPL[(START+FINISH) DIV 2].TP;
REPEAT WHILE TPL[BEFORE].TP > MIDPOINT DO
BEFORE := BEFORE+1;
WHILE MIDPOINT > TPLIAFTER].TP DO
AFTER := AFTER-1;
IF BEFORE <= AFTER THEN
BEGIN
AUX := TPL[BEFORE];
TPL[BEFORE] := TPLIAFTER];
TPLIAFTER] := AUX;
BEFORE := BEFORE+1;
AFTER := AFTER-1
END
UNTIL BEFORE > AFTER;
IF START < AFTER THEN
QUICKSORT(START, AFTER);
IF BEFORE < FINISH THEN
QUICKSORT(BEFORE,FINISH);

END: (* QUICKSORT *)
BEGIN (* LPTJOBSORT *)
FORV:=1TON DO
BEGIN

TPL[V].INDEX := V; TPL[V].TP := 0 ;
FOR U :=1TO M DO
TPL[V].TP := TPL[V].TP + P[U,V];
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END;

QUICKSORT(2,N);
FOR1:=1TONDO
LPTSEQ[N := TPL[I].INDEX;
END; (* LPTJOBSORT *)

PROCEDURE NEHJOBINSERTIONSEQUENCE(VAR N
VAR S, SEQUENCE: ARRN);

VAR, J, K, Z, STARTN : INTEGER,
STARTD,INSD,NEWD,NBJOB : INTEGER;
INDEX,NEXTINDEX,INSJOB : INTEGER;
END1, END2 ' INTEGER,;
STARTSEQ, PARTIALSEQ : ARRN;
PARTIALCYCLE, CYCLE :ARRN,;

BEGIN (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

STARTN := 3;
STARTSEQ[1] := S[1];
STARTSEQI2] := S[2]: STARTSEQ[3] := S[3];
STARTD := MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P);
STARTSEQI2] := S[3]; STARTSEQI3] := S[2I;
IF STARTD < MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P)
THEN
BEGIN
STARTSEQ[2] := S[2];
STARTSEQ[3] := S[3];
END;

FORI:=1TO N DO
CYCLE[]:=0;
CYCLE[1] := STARTSEQ[2] ;

: INTEGER;
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CYCLE[STARTSEQ|2]] := STARTSEQI3] ;
CYCLE[STARTSEQ[3]] :=1;
FOR K:=3TO (N-1) DO
BEGIN
INSJOB := S[K+1];
NBJOB := K+1,
INSD := INF;
INDEX = 1;
FORI1:=1TO N DO
PARTIALCYCLE[I] := CYCLEII;
FORJ:=1TOK DO
BEGIN
NEXTINDEX := PARTIALCYCLE[INDEX] ;
PARTIALCYCLE[INDEX] := INSJOB;
PARTIALCYCLE[INSJOB] := NEXTINDEX;
Z=1;
FORI:=1TO NBJOB DO
BEGIN
PARTIALSEQ]l] := Z;
Z = PARTIALCYCLE[Z];
END;
NEWD := MAKESPAN(M,NBJOB,PARTIALSEQ,P);

IF NEWD < INSD THEN

BEGIN
INSD := NEWD;
END1 := INDEX;
END2 := NEXTINDEX;
END;

INDEX := NEXTINDEX;
FORI:=1TONDO
PARTIALCYCLEII] := CYCLE[I];
END;
CYCLE[INSJOB] := END2;
CYCLE[END1] := INSJOB;



Programas Computacionais 140

END;

INDEX = 1;
FORI:=1TONDO
BEGIN
SEQUENCE]I] := INDEX,;
INDEX := CYCLE[INDEX];
END;

?

END;

1

(* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

FUNCTION LEADINGZERO(W : WORD) : STRING;
VAR S:STRING;

BEGIN
STR(W:0,S);
IF LENGTH(S) = 1
THEN
S=0'+5;
LEADINGZERO =S ;
END;

H

BEGIN (* NEH *)
FORI:=1TONDO
SEQUENCE]I] := 1;
D1:=0;
D:=0;

GETTIME(H,MIN,SND,HUND):
STIME5[1] := LEADINGZERO(H);
STIMES5[2] := LEADINGZERO(MIN);
STIMES5[3] := LEADINGZERO(SND);
STIMES5[4] := LEADINGZERO(HUND):
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LPTJOBSORT(LPTSEQ);

D1 := MAKESPAN(M,N,LPTSEQ,P);

NEHJOBINSERTIONSEQUENCE(N,LPTSEQ,SEQUENCE);

D := MAKESPAN(M,N,SEQUENCE,P);

GETTIME(H,MIN,SND,HUND):
FTIMES5[1] := LEADINGZERO(H);
FTIME5[2] := LEADINGZERO(MIN);
FTIMES[3] := LEADINGZERO(SND):
FTIMES5[4] := LEADINGZERO(HUND);

WRITE(LST, INTERACAO);
FORK :=2 TO 3 DO
WRITE(LST,' ', STIME5[K]);
WRITE(LST," ', STIME5[4]);
FORK:=2TO 3 DO
WRITE(LST," ", FTIME5[K]):
WRITE(LST," ', FTIME5[4]);
WRITE(LST, ");
WRITELN(LST, D);
(* NEH *)
END:;
BEGIN
INTERACAO := 0:
WRITELN(DIGITE O NUMERO DE PROBLEMAS);
READ(PROB);
REPEAT
INTERACAO := INTERACAO + 1;
STR(INTERACAO, PROB1);
NOME_ARQUIVO := PROB1+'."
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LE_ARQUIVO_DADOS(M, N, P);
NEH(M, N, P, STIME5, FTIMES, SEQUENCE, D, D1);
UNTIL INTERACAO = PROB;
END.
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SUB-PROGRAMAS DO N&M

UNIT LE;

{ESTE PROCEDIMENTO LE O ARQUIVO DE DADOS DAS MAQUINAS E
TAREFAS}

INTERFACE
USES VARIAVEL;

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N : INTEGER;
VAR P : ARRMN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N : INTEGER;
VAR P : ARRMN);

VAR, J : INTEGER,;

BEGIN
ASSIGN(ARQUIVO, NOME_ARQUIVO);
{81}
RESET(ARQUIVO);
{$l+}
IF IORESULT <> 0
THEN
BEGIN
WRITELN('NAO FOI ENCONTRADO O ARQUIVO!Y):;
HALT:
END;
READLN(ARQUIVO,M,N);
FOR I:=1 TO M DO
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BEGIN
FOR J:= 1 TO N DO
BEGIN
READ(ARQUIVO,P[I,J]);
END;
END;
CLOSE(ARQUIVO);
WRITELN(ARQUIVO LIDO!Y;
END:;

BEGIN
END.

UNIT UBG_LBY;

{ESTE PROCEDIMENTO CALCULA A MATRIZ DAS DISTANCIAS DOS GAPS (X)
DAS TAREFAS, E A MATRIZ DAS SOMAS DISTANCIAS DOS GAPS (Y) DAS
TAREFAS

ADJACENTES J E J+1 NA MAQUINA K E MAQUINA K+1}

INTERFACE

USES VARIAVEL, LE;

PROCEDURE UBGIJ_LBYJ(VAR M, N - INTEGER;

VAR P : ARRMN;
VAR UBG, SUM_LBY : ARRNN);

IMPLEMENTATION
PROCEDURE UBGIJ_LBYJ(VAR M, N INTEGER;
VAR P - ARRMN;

VAR UBG, SUM_LBY : ARRNN);
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CONST INF = 10000;

VAR K, |, J, LBY : INTEGEF;
VAR DK - ARRNN;

PROCEDURE DKIJ(VAR K - INTEGER,;
VAR P - ARRMN;
VAR DK : ARRNNj);

VAR I,J :INTEGER;

BEGIN {DKI1J}

FOR1:=1TON DO
FORJ:=1TONDO

IFi=J
THEN
DK]I,J] := INF
ELSE
DK[I,J] := P[K,J] - P[K+1, 1]
END;  {DKIJ}

{UBGIJ E LBYJ+1}

BEGIN
K:=1;
DKIJ(K,P,DK);
LBY :=0;
FOR1:=1TONDO
FORJ:=1TONDO

BEGIN
UBGII,J] := DKJl,JI;
LBY :=-DKJlJJ;

IF (UBG[I,J] < 0)
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THEN
UBG[I,J] := 0
IF (LBY < 0)
THEN
LBY := 0;
SUM_LBY[I,JI:=LBY;
END:
IFM>2
THEN
FORK := 2 TO (M-1) DO
BEGIN
DKIJ(K,P,DK);
FOR|:=1TO N DO
FORJ:=1TONDO

IFl=J
THEN
BEGIN
UBGII,J] := INF;
LBY := INF;
END
ELSE
BEGIN

LBY :=-(UBG]l,J]+ DKJl,J]);
UBGIl,J] := UBGII,J] + DKl JJ;

IF UBG[l,J]<0
THEN
UBG[I,J] :=0;
IFLBY <0
THEN
LBY :=0;
SUM_LBYII,J]:=LBY + SUM_LBYTI,JJ;
END,;

END;

END,;
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{UBGI E LBYJ+1}

BEGIN

END.

UNIT M_LBY;

{ESTE PROCEDIMENTO MONTA O VETOR DOS MAIORES VALORES DA

MATRIZ SUM_LBY CORRESPONDENTE AS TAREFAS DA COLUNA DA

MATRIZ}

INTERFACE

USES VARIAVEL;

PROCEDURE MAIOR_LBY_COLUNA(VAR M, N : INTEGER;
VAR SUM_LBY : ARRNN;
VAR VETOR_C : ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE MAIOR_LBY_COLUNA(VAR M, N : INTEGER;
VAR SUM_LBY : ARRNN;
VAR VETOR_C : ARRN);

VAR I, J, MAIOR_DA_COLUNA: INTEGER,;

BEGIN

FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
VETOR_C][I]:=0:

END;

FOR J:=2 TO N DO
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BEGIN
MAIOR_DA_COLUNA:=0;
FOR I:=2 TO N DO

BEGIN

IF SUM_LBYTI,J] > MAIOR_DA_COLUNA

THEN
BEGIN

MAIOR_DA_COLUNA:=SUM_LBYTI.J];

END;
END;

VETOR_C[J]:=MAIOR_DA_COLUNA;

END;
END;

BEGIN
END.

UNIT LPT,;

{ESTE PROCEDIMENTO ORDENA AS TAREFAS NA ORDEM NAO-CRESCENTE

(LPT)}

INTERFACE

USES VARIAVEL, LE;

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR P

VAR VETOR_C: ARRN;

VAR LPTSEQ : ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR P

: ARRMN;

- ARRMN;
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VAR VETOR_C: ARRN,;
VAR LPTSEQ : ARRN),

TYPE TPJOB = RECORD
INDEX, TP : INTEGER,;
END;

TPLIST = ARRAY[1..101] OF TPJOB;

VAR, U,V :INTEGER,
TPL : TPLIST:

PROCEDURE QUICKSORT(START, FINISH : INTEGER);

VAR BEFORE, AFTER, MIDPOINT :INTEGER,;
AUX ‘TPJOB;

BEGIN (* QUICKSORT *)
BEFORE := START:;
AFTER := FINISH:;
MIDPOINT := TPL[(START+FINISH) DIV 2].TP;
REPEAT WHILE TPL[BEFORE].TP > MIDPOINT DO
BEFORE := BEFORE+1;
WHILE MIDPOINT > TPL[AFTER].TP DO
AFTER := AFTER-1;
IF BEFORE <= AFTER THEN
BEGIN
AUX := TPL[BEFORE];
TPL[BEFORE] := TPL[AFTER];
TPLIAFTER] := AUX;
BEFORE := BEFORE+1;
AFTER := AFTER-1
END
UNTIL BEFORE > AFTER;
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IF START < AFTER THEN
QUICKSORT(START, AFTER);
IF BEFORE < FINISH THEN
QUICKSORT(BEFORE,FINISH);
END; (* QUICKSORT ¥)

BEGIN (* LPTJOBSORT *)

FORV :=1TO N DO
BEGIN
TPL[V].INDEX := V;
TPL[V].TP :=0;
FOR U :=1TO M DO

TPL[V].TP := TPLIV].TP + P[U,V];
TPL[V].TP := TPL[V].TP - VETOR_C[V];

IF TPLIV].TP <0
THEN
TPL[V].TP := O;
END;

QUICKSORT(2,N);
FORI:=1TONDO
LPTSEQ[I] := TPL[I].INDEX;
END; (* LPTJOBSORT *)

BEGIN
END.

UNIT NEH_INS;

{ESTA UNIT EXECUTA O ALGORITMO DE INSERGCAO DAS TAREFAS IGUAL A

DO NEH}

INTERFACE
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USES VARIAVEL, DURACAOQ,;

PROCEDURE NEHJOBINSERTIONSEQUENCE(VAR N
VAR S, SEQUENCE : ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE NEHJOBINSERTIONSEQUENCE(VAR N
VAR S, SEQUENCE : ARRN);

VAR, J, K, Z, STARTN : INTEGER,;
STARTD,INSD,NEWD,NBJOB : INTEGER,;
INDEX,NEXTINDEX,INSJOB : INTEGER;
END1, END2 : INTEGER,;
STARTSEQ, PARTIALSEQ : ARRN,;
PARTIALCYCLE, CYCLE :ARRN;

BEGIN (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

STARTN := 3;
STARTSEQ[1] := S[1];
STARTSEQI2] := S[2]; STARTSEQ[3] := S[3];

STARTD := MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P);

STARTSEQ[2] := S[3]; STARTSEQI3] := S[2];

IF STARTD < MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P)

THEN
BEGIN
STARTSEQ[2] := S[2];
STARTSEQI3] := S[3];
END;

FOR1:=1TON DO
CYCLE[]:=0:
CYCLE[1] := STARTSEQ[?] :

: INTEGER:

 INTEGER;
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CYCLE[STARTSEQI[2]] := STARTSEQ[3];
CYCLE[STARTSEQ[3]] :=1;
FOR K:=3 TO (N-1) DO
BEGIN
INSJOB := S[K+1];
NBJOB := K+1;
INSD := INF;
INDEX = 1;
FOR1:=1TONDO
PARTIALCYCLE(I] := CYCLEII];
FORJ:=1TOK DO
BEGIN
NEXTINDEX := PARTIALCYCLE[INDEX] ;
PARTIALCYCLE[INDEX] := INSJOB;
PARTIALCYCLE[INSJOB] := NEXTINDEX;
Z="1;
FOR1:=1 TO NBJOB DO
BEGIN
PARTIALSEQ]I] := Z;
Z .= PARTIALCYCLE[Z];
END;
NEWD := MAKESPAN(M,NBJOB,PARTIALSEQ,P);

IF NEWD < INSD THEN

BEGIN
INSD := NEWD,;
END1 := INDEX;
END2 := NEXTINDEX;
END;

INDEX := NEXTINDEX;
FOR|:=1TON DO
PARTIALCYCLE[I] := CYCLEJI];
END:

CYCLE[INSJOB] := END2;
CYCLE[END1] := INSJOB;
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END;

INDEX = 1;
FORI1:=1TONDO
BEGIN
SEQUENCE]I] := INDEX;
INDEX := CYCLE[INDEX];
END;
END; (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

BEGIN

END.

UNIT DURACAO;

{ESTA UNIT CALCULA O MAKESPAN DA SEQUENCIA}

INTERFACE

USES VARIAVEL;

FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N :INTEGER,;
VAR S :ARRN;
VAR P :ARRMN): INTEGER,;

IMPLEMENTATION

FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N :INTEGER;
VAR S :ARRN;

VAR P :ARRMN): INTEGER,;

VAR U,V :INTEGER;
C :ARRMN;
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BEGIN
C[1.2] := P[1,S[2]] ;
FORV:=3 TO N DO
C[1,V] := C[1,V-1] + P[1,S]V]];
FOR U:=2 TOM DO
BEGIN
Clu,2] := C[U-1,2] + P[U,S[2]] ;
FORV:=3TO NDO
IF C[U-1,V] >= C[U,V-1]
THEN C[U,V] := C[U-1,V] + P[U,S[V]]
ELSE C[U,V] := C[U,V-1] + P[U,S[V]]
END;
MAKESPAN := C[M,N]
END:
BEGIN
END.

UNIT ZERO;

{ESTA UNIT FAZ ZERO}

INTERFACE

USES VARIAVEL, CRT, DOS;

FUNCTION LEADINGZERO(W : WORD) : STRING;

IMPLEMENTATION

FUNCTION LEADINGZERO(W : WORD) : STRING;

VAR S:STRING;
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BEGIN
STR(W:0,S);
IF LENGTH(S) =1
THEN
S=0'+S;
LEADINGZERO =S ;
END;

BEGIN
END.



APENDICE

PROPRIEDADES DO PROBLEMA DE
PROGRAMACAO DE OPERACOES FLOW-
SHOP PERMUTACIONAL

Neste apéndice sdo apresentadas algumas propriedades do problema de
programacao de operagbes flow-shop permutacional, aqui denominadas
propriedades A, B e C (BELLMAN et al., 1982) e propriedades | e [| (MOCCELLIN,
1992), que foram utilizadas para a deduc&o da Propriedade LBY.

Notacbes:

Seja n = numero de tarefas a serem programadas;
m = nimero de maquinas;
o:Jdi11, 9127 50 Jdij1 - Jrn] UMa sequéncia qualquer, dentre as (n!)
sequéncias possiveis das tarefas, onde J;;, representa a tarefa que
ocupa a j-ésima posicao;
pxj = tempo de processamento na maquina K, da tarefa J;;; que ocupa a j-

ésima posicdo na sequéncia o;

Sk j = data de inicio da operagdo da tarefa J;j;, a ser processada pela
magquina k;

Ckj = data de téermino da operagéo da tarefa J;;;, a ser processada pela
maquina k;

X:-‘+1 = intervalo de tempo entre o término da operagéo da tarefa J;;; e o

inicio da operacao da tarefa Jjj+1, na maquina k, ou seja:

Xk

j+1 =

Sk,j+1 ~Cii

]
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Yjk = intervalo de tempo entre o término da operagdo da tarefa J;;; na

maquina k e o inicio da operagédo da mesma tarefa na maquina (k+1),

ou seja:

Yi = Sk+1,j _ij

]

D = duracdo total da programacéo, para a seqiéncia de tarefas o.

Inicialmente, sdo consideradas algumas propriedades ja amplamente
conhecidas, propriedades A, B e C (BELLMAN et al., 1982; FRENCH, 1982).

PROPRIEDADE A
Considerando uma sequéncia ¢ das tarefas e a tarefa Jjj.q;, tem-se:
Sk, j1 = Max(Cy ;.4 Cang)
parak=1,2,...,m-1.

A propriedade A ¢ ilustrada na figura A.1.

Ck+1,j Ck, *1 = Skq-11 i+ Ck. *+1 Ck+1‘j = Sk+1' *+1 D
Maq. K I: l:
1 i+
j 1 j j*+1
(@) (b)

Figura A.1 llustragdo da Propriedade A
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PROPRIEDADE B

Considerando uma seqiiéncia ¢ das tarefas e as tarefas que ocupam as

posigesje (j+1) paraj=1,2, ... , n-1, tem-se:

B1)Se X&' >0 entdo Y},=0;

B2)Se YK >0 entdo Xy =0,

1
Ou segja,

X4 e Yk, ndo podem ser simultaneamente positivos (k = 1, 2, ..., m-1).

A verificacdo da propriedade B decorre diretamente da propriedade A e das

definigdes de X\ e Yj

10

conforme segue:

Sendo
Sk+1,j+1 =max ( Ck,j+1 !Ck+1,j Js
k+1
X =Sk+1,j+1 ~Cpy ©
k _
Yiq = S, 1 =G i
tem-se

B.1) Se X:-‘:f >0 entdo S, j1 > G, j

e portanto Sy, j+1=Cy j+1, OU S€J2,
k
Yj+1 = Sk+1,j+1 - Ck,j+1 =0

B.2) Se YJ-I_(H >0 entéo Sk+1,j+1 > Ck, +1

e portanto  Sis1,j+1=Cis1,j,  OU SEjA,

k+1 _ _
X = S|(4-1,j+1 - Ck+1,j =0

j+1
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PROPRIEDADE C

Considerando uma seqléncia ¢ das tarefas e as tarefas que ocupam as
posicbes j e (j+1), paraj=1, 2, ..., n-1, tem-se:
L

Xl;m + Py, je1 +Y5, = X[;:? + P, T ij (A1)

parak=1,2, ..., m-1.

A propriedade C ¢ ilustrada na figura A.2.

, X Pk, j+1 Y, =0
7 — =
D
Mag. k I_"‘—"""'_' S
j . i1
Maq. k+1 : = S—
j T
/ i L,
Pk i1, j ¥+

] sl

Figura A.2 - llustragéo da Propriedade C (caso B.1, onde X >0 e Y{, =0).

'H-

Os teoremas enunciados a seguir, objetivam comprovar as propriedades
que sdo denominadas | e || (MOCCELLIN, 1992).

TEOREMA 1

Considerando o caso particular de somente duas tarefas (n = 2) e m

qualquer (m=>2), comk=1, 2, ..., m-1;

a) Se X5 +(Px» —Prs) >0  entdo

Xg“ o Xl; +(Px.2 —Pis11)
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b) Se X5 + (P2 —Pisq1) <0 entéo
% =0
PROVA
A partir da expressao (A.1) da propriedade C, pode-se escrever, para j = 1,
X; +Px,2 +sz = Xgﬂ + P11 +Y1k

Pelas caracteristicas do problema, sabe-se que para a primeira tarefa da

seqliéncia o (j = 1) ndo ha tempo de espera entre as suas operagdes sucessivas

nas maquinas, ou seja,
Y =0 para k=1,2, .. m1
logo, tem-se:

k K _ ks
X3 +Pg2+Ys = X3 +pyqq  OU

X;M = XZ +(pk,2 _pk+1,1)+Y§ que leva a
X5 —Y§ = X5 +(Py 2 —Prar1) (A2)

A partir da propriedade B, pode-se estabelecer que X5 e YX ndo podem

ser simultaneamente positivos, e portanto:

e SeXf'>0 = Yf=0

e SeY;>0 = X;'=0

Parte a) Se X5 +(Px» —Priaq) >0  entdo
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k+1 k k+1 k
XV-Y2>0 ou X7 >Y,

Uma vez que, por definicio, YX >0, vem que XX >0, logo YS=0, e

portanto da expresséo (A.2) tem-se que:

X5 = Xlz; +(Px2 —Pks1,1) (A3)
Parte b) Se X5 +(py, ~Pyi11) <0  entdo
XLk =10

Uma vez que, por definigdo, X&' >0, e supondo que X5 >0, onde entdo

Y5 =0, ter-se-ia X5 <0, o que corresponde a um absurdo.
Logo, X57=0
PROPRIEDADE |

No caso particular de somente duas tarefas (n = 2) e m qualquer (m = 2), o
tempo de espera (gap) entre as operagbes das duas tarefas, processadas na

maquina (k+1), parak =1, 2, ...., m-1, & dado por:

X531 =max(0, X5 +(Py 2 — Pis11)) (A.4)

com Xi=0 — leope : N

A verificagcdo da Propriedade | decorre diretamente do Teorema 1 e da

caracteristica do problema de que na 12 maquina (k = 1) ndo ha tempo de espera

entre as operagbes sucessivas das tarefas, ou seja, X} =0.
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I Caan A4 At

A expressdo (A.4), da Propriedade |, & uma expressdo ‘recorrente” que
permite o célculo do tempo de espera (gap), na Ultima maquina, entre as operagbes

das duas tarefas, bastando fazerk = m-1.

Defini¢do: Seja U}B)(g‘+1 >0, um LIMITANTE SUPERIOR de X;‘H, ou seja, tal que

Xk cuxs

4 41 paratodo k=1,2,...m

e j=1,2,..,n1.

<UBXY,, adicionando-se (P ;.1 —Px.1;) €M ambos os

k
Uma vez que X; -

j+1

termos da desigualdade, tem-se:
X;(M + (Pi jo1 — Prst,j) < UBX;A k0, 1™ Pen) (A.5)
A partir da expressédo (A.1) da propriedade C, ou seja:
X:'(M *+ Py, j1 "‘in1 = X;(:f +Pyarj + ij ,
tem-se
Xiel vk

vk k
j+1 i1 = Kt +(Pic jo1 —Pratj) = Y

Uma vez que, por definigdo, Yjk >0, pode-se escrever:

:'?11 —Y;A = X:'(H F Py ~Pray) (A.6)
Utilizando-se as expressodes (A.5) e (A.6) tem-se, entdo, que:

X:':T -Y§, < UBX'-:, +(Pk. ji1 —Pkst,j) (A.7)

= j
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TEOREMA 2

Considerando o caso geral com n e m quaisquer, ou seja, n>2em > 2,

comk=1,2, .., m-1;

a) Se UBXY,; + (P ju1 —Px.1;) >0 entéo

?:11 < UBXS + (Pigjir = Pra,y)

1

b) Se UBX;_-] b (pk.j+1 _pk+1,j) § 0 entéO

Xk+1 -0

o
PROVA

a) Uma vez que, por definigdo, X{{ =0,
e Se X{=0, obviamente X <UBXj+(Py 1 —Piutj)
s Se, por outro lado, X! >0, entdo pela propriedade B, Y, =0, logo a
partir da expresséo (A.7) ter-se-a que
:'(:11 = UBle(n + (P, j+1 = Pist,j)

b) Se UBXf,s +(Pi ju1 —Pis,j) <O

entdo, pela expresséo (A.7), ter-se-a:

Xk+‘l _ Y-k <0

j+1 j+1

Supondo que X&' >0, entdo ter-se-ia Y}, = 0 (propriedade B), o que levaria

a X{{ <0, ou seja, absurdo.
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Logo X'=0

j+1

PROPRIEDADE i

Para o caso geral com n e m quaisquer, ou seja, n =2 e m 2= 2, e sendo

XE‘:J o tempo de espera (gap) na maquina (k+1), entre as operacdes das tarefas

da seqUiéncia o que ocupam as posicdes j e (7+1), entdo UBXS;; é um LIMITANTE

SUPERIOR de X' dado por:

o
UBXS =max (0, UBXY, +(Py ji1 —Pkst ;) (A.8)
com UBXj,;=0.
VERIFICAGAO DA PROPRIEDADE I

A partir do Teorema 2 e considerando UBXS > X{{, limitante superior de

X4, tem-se:

a) Se UBX:‘_‘_'] +(pk,j+1 _pk+1,j) > 0 entéo
X:'(:f = UBX:'(H +(Pj1 ~Piitj) -
0 que permite escrever
UBX}, = UBXj,, + (P, ji1 —Piit,j) -

1 = j

Xkt =0,

j+1
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o que permite estabelecer
UBXY, =0.

c) UBX! 0,paraj=1,2, .., n-1, umavez que na 12 maquina ndo ha tempo de

e
espera entre as operagdes sucessivas das tarefas.

A propriedade Il mostra entdo que, de maneira recorrente, a partir da

expressdo (A.8) e fazendo-se k = m -1, pode-se calcular um LIMITANTE

SUPERIOR para o tempo de espera (gap), na ultima maquina, entre as operacdes

das tarefas da sequéncia c que ocupam as posigdes j e (j+1).



